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Abstrakt
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je sezna´mit se s problematikou porˇizova´nı´ snı´mku˚ v me-
dicineˇ, sezna´mit se syste´mem FOTOM 2008 a analyzovat jeho mozˇnosti kalibrace me-
dicı´nsky´ch snı´mku˚. Da´le vytvorˇit novy´ postup kalibrace, ktery´ bude schopen omezit
pu˚sobenı´ lidske´ho faktoru vyuzˇitı´m dostupny´ch informacı´. Vytvorˇena´ metoda kalibrace
bude schopna odstranit zkreslenı´ objektivu a poskytne pravou´hly´ na´hled na kalibrova-
nou oblast. Da´le navrhnout a prove´st praktickou implementaci s jednoduchy´m uzˇivatelsky´m
rozhranı´m ve formeˇ modulu syste´mu FOTOM 2009 a zhodnotit dosazˇene´ vy´sledky. Tato
pra´ce si bere za cı´l rozsˇı´rˇit syste´m FOTOM 2009 o kalibracˇnı´ modul a tı´m rozsˇı´rˇit jeho
mozˇnosti a vyuzˇitı´.
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Abstract
The goal of this dissertation is get acquainted with problematic of taking medicine im-
ages, get acquainted with photogrammetric system FOTOM 2008 and analyse it’s calibra-
tion capabilities. Furthermore create new calibration process, which can reduce human
factor action by using available informations. Created calibration process can remove
lens distorsion and provide orthogonal view at calibrated area. Furthermore create de-
sign and make practical implementatnion with simple user interface as FOTOM 2009
module and assess achieved results. This dessertation want to extend of system FOTOM
2009 by calibration module and by that extend it’s scope of usage.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
API – Application Programming Interface
BMP – prˇı´pona souboru oznacˇujı´cı´ reprezentaci obrazu ve formeˇ bi-
tove´ mapy
GNU – projekt zameˇrˇeny´ na svobodny´ software
GPL – General Public License
GUI – Graphical User Interface
JAI – Java Advanced Imaging
JEE – Java Enterprise Edition
UML – Unified Modeling Language
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Tato diplomova´ pra´ce se veˇnuje digita´lnı´mu zpracova´nı´ medicı´nsky´ch snı´mku˚ pro u´cˇely
na´sledne´ho meˇrˇenı´. Definici a meˇrˇenı´m objektu˚ na snı´mcı´ch se zaby´va´ veˇdnı´ obor foto-
grammetrie a cı´lem te´to pra´ce je rozsˇı´rˇit mozˇnosti fotogrammetricky´ch metod o mozˇnost
prova´deˇnı´ meˇrˇenı´ i v komplikovaneˇjsˇı´ch prˇı´padech, kdy na snı´mku nelze zachytit objekt
v idea´lnı´ poloze.
Pra´ce je zameˇrˇena´ na snı´mky v medicı´neˇ porˇı´zene´ endoskopickou metodou, ktera´
umozˇnˇuje prohle´dnutı´ vnitrˇnı´ch teˇlesny´ch dutin nebo duty´ch orga´nu˚. V prostrˇedı´ teˇlesny´ch
dutin jsou znacˇneˇ omezene´ mozˇnosti jak endoskopem zachytit meˇrˇicˇsky´ fotogramme-
tricky´ snı´mek a v prˇı´padeˇ u´zky´ch dutin je to prakticky nemozˇne´. Tato pra´ce se da´le
zaby´va´ metodou kalibrace porˇı´zeny´ch snı´mku˚ za u´cˇelem vytvorˇenı´ fotogrammetricke´ho
meˇrˇicˇske´ho snı´mku.
Na fakulteˇ elektrotechniky a informatiky VSˇB TU Ostrava je vyvı´jen fotogrammet-
ricky´ syste´m FOTOM, ktery´ je neusta´le vylepsˇova´n a rozsˇirˇova´n. Soucˇasny´ syste´m FO-
TOM 2009 vznikl v roce 2009 zpracova´nı´m nove´ho na´vrhu ja´dra aplikace a prˇepracova´nı´m
dvou za´kladnı´ch modulu˚ pu˚vodnı´ho syste´mu FOTOM 2008.
Nejdrˇı´ve zde bude strucˇneˇ popsa´na metoda fotogrammetrie a technika vzniku obecne´ho
snı´mku. Pote´ prˇedstavı´m syste´m FOTOM 2008, analyzuji jeho mozˇnosti kalibrace snı´mku
a popı´sˇu soucˇasne´ pozˇadavky na atributy kalibrace. Da´le prˇedstavı´m vyvı´jeny´ FOTOM
2009, ktery´ je zameˇrˇen na vyuzˇitı´ fotogrammetricky´ch poznatku˚ v medicı´neˇ a je cı´lovy´m
syste´mem pro implementaci zı´skany´ch poznatku˚ z te´to diplomove´ pra´ce.
V dalsˇı´ kapitole budou popsa´ny specificke´ vlastnosti endoskopicke´ho prˇı´stroje a bude
navrzˇena metoda zı´ska´nı´ skutecˇne´ pozice objektivu endoskopu vu˚cˇi za´jmove´ plosˇe v prostrˇedı´
teˇlnı´ dutiny.
Na za´kladeˇ zı´skany´ch poznatku˚ a kalibracˇnı´ metody syste´mu FOTOM 2008 se zde
budu veˇnovat podrobne´mu na´vrhu nove´ metody kalibrace, ktera´ si bere za cı´l minima-
lizaci lidske´ho faktoru v procesu kalibrace pouzˇitı´m atributu˚ kalibrace, ktere´ majı´ vazbu
na konkre´tnı´ velicˇiny, pomoci ktery´ch je mozˇne´ prove´st jejich vy´pocˇet. Hlavnı´m u´cˇelem
kalibrace je prˇipravit snı´mek pro na´sledujı´cı´ fotogrammetricke´ meˇrˇenı´, proto byl kladen
du˚raz na rekonstrukci vztahu pu˚vodnı´ch proporciona´lnı´ch rozmeˇru˚ kalibrovane´ oblasti.
Soucˇa´stı´ navrzˇene´ metody bude take´ postup zı´ska´nı´ potrˇebny´ch atributu˚.
Pote´ se zde budu veˇnovat implementaci navrzˇene´ metody prostrˇednictvı´m kalibracˇnı´ho
modulu do syste´mu FOTOM 2009. Nejdrˇı´ve se zameˇrˇı´m na analy´zu pozˇadavku˚ na chova´nı´
modulu, analyzuji API FOTOM 2009 a vytvorˇı´m syste´m dı´lcˇı´ch modulu˚, ktere´ budou re-
alizovat uzˇivatelske´ rozhranı´, zpu˚sob definice atributu˚ kalibracˇnı´ metody a provedenı´
kalibrace vybrane´ho snı´mku. Vy´sledny´ snı´mek pak bude mozˇne´ pouzˇı´t vsˇemi ostatnı´mi
moduly syste´mu FOTOM 2009 k fotogrammetricke´mu meˇrˇenı´ nebo dalsˇı´mu zpracova´nı´.
V za´veˇru te´to pra´ce provedu vyhodnocenı´ vy´sledku˚, ktere´ byly dosazˇeny vyuzˇitı´m
implementace nove´ kalibracˇnı´ metody do syste´mu FOTOM 2009 na rea´lny´ch snı´mcı´ch i
na snı´mcı´ch, ktere´ vzniky vyuzˇitı´m idea´lnı´ho prostrˇedı´ virtua´lnı´ pocˇı´tacˇove´ trojrozmeˇrne´
sce´ny a oveˇrˇı´m tak spra´vnost u´vah a pouzˇitelnost syste´mu.
52 Fotogrammetrie
2.1 Obor fotogrammetrie a oblasti vyuzˇitı´
Fotogrammetrie je veˇdnı´ obor, zaby´vajı´cı´ se zpracova´nı´m informacı´ na fotograficky´ch
snı´mcı´ch. Zaby´va´ se rekonstrukcı´ tvaru˚, meˇrˇenı´m rozmeˇru˚ a urcˇova´nı´m polohy prˇedmeˇtu˚,
ktere´ jsou zobrazeny na snı´mku.
Vyznacˇuje se sbeˇrem informacı´ a meˇrˇenı´m prˇedmeˇtu˚ na meˇrˇicˇsky´ch snı´mcı´ch. Na
snı´mku je zachycen okamzˇity´ stav prˇedmeˇtu. Meˇrˇenı´ se na´sledneˇ prova´dı´ v laboratorˇi
neza´visle na aktua´lnı´m stavu prˇedmeˇtu. Vy´hodou fotogrammetrie je mozˇnost meˇrˇenı´
kdykoli opakovat a oveˇrˇit tak mozˇne´ nedostatky prˇedchozı´ho meˇrˇenı´ nebo pomoci do-
stupnosti novy´ch technologii a metod, ktere´ se pouzˇitı´m informacˇnı´ch technologii v te´to
oblasti neusta´le vyvı´jejı´ a vylepsˇujı´, zmeˇrˇit prˇedchozı´ hodnoty prˇesneˇji nebo s vyuzˇitı´m
novy´ch postupu˚ zı´skat dalsˇı´ hodnoty. V prˇı´padech meˇrˇenı´ odlehly´ch a neprˇı´stupny´ch
mı´st nelze ani jinou metodu pouzˇı´t. To poskytuje fotogrammetrii znacˇnou vy´hodu na
rozdı´l od fyzicke´ho meˇrˇenı´ samotne´ho prˇedmeˇtu. Fotogrammetrii lze rozdeˇlit na podle
polohy a typu snı´macˇe na:
pozemnı´ fotogrammetrie je pro sve´ vlastnosti nejvı´ce rozsˇı´rˇena v oblastech stavebnictvı´
se zameˇrˇenı´m nejen na sledova´nı´ postupy vy´stavby ale i na´sledny´ch zmeˇn, mezi
ktere´ naprˇı´klad patrˇı´ meˇrˇenı´ pohybu mostu˚, pohyb steˇn dutiny du˚lnı´ sˇachty ale i
sledova´nı´ a dokumentace historicky´ch budov.
letecka´ fotogrammetrie zachycuje snı´mky krajiny vyuzˇitı´m letecky´ch prostrˇedku˚ nebo
satelitu a slouzˇı´ k mapova´nı´ neprˇı´stupny´ch mı´st a rozlehly´ch oblastı´. Vyuzˇı´va´ se
zejme´na k vytva´rˇenı´ map.
2.2 Fotogrammetrie v medicı´neˇ
V le´karˇstvı´ se prova´dı´ mnoho typu˚ vysˇetrˇenı´, prˇi ktery´ch jsou vytva´rˇeny snı´mky. Metody
porˇizova´nı´ snı´mku lze rozdeˇlit na dva typy:
neinvazivnı´ - snı´mky porˇı´zene´ z vneˇjsˇı´ho prostrˇedı´. Nejedna´ se pouze o snı´mky vneˇjsˇı´ch
cˇa´stı´ teˇla ale s vyuzˇitı´m oboru fyziky lze naprˇı´klad pomoci ultrazvuku, radiologie
nebo pocˇı´tacˇove´ tomografie (CT) zı´skat snı´mky tka´nı´, kostı´ a dokonce i mozku.
invazivnı´ - snı´mky porˇı´zene´ z prostrˇedı´ teˇlnı´ dutiny
Tato diplomova´ pra´ce je zameˇrˇena na oblast medicı´ny porˇizujı´cı´ rea´lne´ fotograficke´
snı´mky z vneˇjsˇı´ho i z vnitrˇnı´ho prostrˇedı´.
2.2.1 Metoda a prostrˇedky endoskopie
Endoskopie je metoda, prohle´dnutı´ a porˇı´zenı´ snı´mku˚ vnitrˇnı´ch teˇlesny´ch dutin nebo
duty´ch orga´nu˚. Do teˇchto dutin se endoskop zava´dı´ prˇirozeny´mi otvory (naprˇ. u´sty,
6konecˇnı´kem, mocˇovou trubicı´) nebo otvory umeˇle pro tento u´cˇel vytvorˇeny´mi, vyuzˇı´va´
se naprˇı´klad prˇi laparoskopicky´ch operacı´ch.
Endoskopie provedena flexibilnı´m prˇı´strojem je pro pacienta pomeˇrneˇ ma´lo na´rocˇna´,
je mozˇne´ ji prove´st ambulantneˇ a dle potrˇeby ji opakovat. Uplatnˇuje se nejen k identifikaci
le´karˇsky´ch na´lezu˚ ale i v le´cˇbeˇ. Naprˇı´klad odstraneˇnı´ polypu˚ touto metodou zkracuje
dobu nemoci a zmensˇuje pocˇet komplikacı´.
Jednotliva´ vysˇetrˇenı´ se pak nazy´vajı´ podle vysˇetrˇovane´ho orga´nu (naprˇ. vysˇetrˇenı´
zˇaludku - gastroskopie nebo vysˇetrˇenı´ pru˚dusˇek -bronchoskopie). Du˚lezˇitou vlastnostı´
je kromeˇ pohledu take´ mozˇnost provedenı´ odbeˇru vzorku˚ k dalsˇı´mu vysˇetrˇenı´. Odbeˇr
vzorku˚ se prova´dı´ pomoci vy´suvne´ho ramena.
Endoskop vyuzˇı´va´ opticky´ model beˇzˇne´ kamery obdobny´ lidske´mu videˇnı´ rea´lne´ho
sveˇta. Obraz zaznamena´va´ v digita´lnı´ formeˇ, takzˇe mu˚zˇe by´t okamzˇiteˇ zobrazen a nahra´n
do pocˇı´tacˇe.
Vı´ce informacı´ o historii endoskopie, typech vysˇetrˇenı´ a prˇı´stroju˚ je uvedeno v doku-
mentu [11].
2.2.2 Model vzniku fotografie porˇı´zene´ endoskopem
Vznik digita´lnı´ fotografie Digita´lnı´ fotografie vznika´ promı´ta´nı´m obrazu prˇes syste´m
opticky´ch cˇocˇek v objektivu na plochu senzoru. Sveˇtlo vstupuje objektivem a rozsah pa-
prsku˚ procha´zejı´cı´ch prˇes cˇocˇku je omezen velikostı´ otvoru opticke´ soustavy - aperturou.
Opticky´ model Geometricky´m principem vzniku fotografie je strˇedova´ projekce. Mo-
del respektuje vlastnosti perspektivy. Technikou strˇedove´ho promı´ta´nı´m lze modelovat
porˇı´zenı´ fotografie i lidske´ videˇnı´ rea´lne´ho sveˇta a takto vytvorˇene´ snı´mky poskytujı´ dı´ky
perspektiveˇ dobry´ opticky´ vjem.
Perspektiva Perspektiva je opticky´ jev, ktery´ zpu˚sobuje proporciona´lnı´ zmeˇnu prˇedmeˇtu˚
prˇi vzru˚stajı´cı´ vzda´lenosti od pozorovatele. Pu˚sobenı´m perspektivy se vzda´lene´ objekty
jevı´ mensˇı´ a uzˇsˇı´, uka´zka tohoto chova´nı´ je na obra´zku 1. Toto chova´nı´ je take´ prˇı´cˇinou
sbı´ha´nı´ dvou rea´lneˇ rovnobeˇzˇny´ch liniı´ v jednom projektivnı´m bodeˇ.
Obra´zek 1: Uka´zka zachycenı´ objektu z ru˚zne´ vzda´lenosti
72.3 Fotogrammetricky´ syste´m FOTOM
2.3.1 FOTOM 2008
FOTOM 2008 je komplexnı´ fotogrammetricky´ syste´m vyvı´jeny´ na fakulteˇ informatiky
FEI VSˇB TU Ostrava od roku 2001. Syste´m byl pu˚vodneˇ urcˇen k promeˇrˇova´nı´ profilu˚
du˚lnı´ch jam ale s dalsˇı´m vy´vojem prˇiby´valy dalsˇı´ moduly, ktere´ rozsˇirˇovaly rozsah a
mozˇnosti pouzˇitı´ syste´mu. FOTOM 2008 se v soucˇasnosti skla´da´ z neˇkolika modulu˚, ktere´
se zaby´vajı´ jednotlivy´mi problematikami fotogrammetrie [1].
• FOTOM1 - se zaby´va´ orientacı´ na snı´mku a definicı´ za´jmovy´ch objektu˚
• FOTOM2 - slouzˇı´ k sledova´nı´ zmeˇn parametru˚ na skupineˇ snı´mku˚ a tvorbeˇ grafu˚
• FOTOM3 - poskytuje trojrozmeˇrnou vizualizaci za´jmovy´ch objektu˚ na se´rii snı´mku˚
• FOTOM4 - slouzˇı´ pro animaci snı´mku˚ v se´rii
• FOTOM5 - je modul vytvorˇeny´ pro zpracova´nı´ odchylek hodnot parametru˚ za´jmovy´ch
objektu˚ od pru˚meˇrny´ch hodnot
• FOTOM6 - slouzˇı´ k porovna´va´nı´ dvou meˇrˇenı´ provedeny´ch na stejne´m objektu
Kalibracˇnı´ modul syste´mu FOTOM 2008 Jeden z vyvı´jeny´ch modulu˚ pro FOTOM
2008 se zaby´va´ mozˇnostı´ kalibrace snı´mku. Jeho hlavnı´m u´cˇelem bylo oveˇrˇenı´ pouzˇitelnosti
kalibrace na snı´mcı´ch. Tento modul se zaby´va´ dveˇma typy kalibraci:
• plosˇne´ perspektivy
• strˇedove´ projekce
Modul Kalibrace2008 proka´zal za´kladnı´ poznatky o mozˇnosti kalibrova´nı´ prosto-
rovy´ch snı´mku˚ a implementoval unika´tnı´ metodu ”rozbalenı´“ strˇedove´ projekce a stal
se vy´chozı´m zdrojem informacı´ pro dalsˇı´ rozvoj kalibracˇnı´ch metod, kterou se zaby´va´ i
tato pra´ce. Uka´zka kalibracˇnı´ho modulu FOTOM 2008 je na obra´zku 2.
Cı´le dalsˇı´ho vy´voje Velkou nevy´hodou syste´mu je nastavova´nı´ atributu˚. Vsˇechny atri-
buty jsou nastavova´ny odhadem pomoci omezeny´ch posuvny´ komponent bez mozˇnosti
cˇı´selne´ho zada´nı´, nelze ani stejnou kalibraci znovu opakovat. Nenı´ urcˇen zˇa´dny´ vztah
mezi atributy a rea´lny´mi hodnotami, pomoci ktery´ch by se dali urcˇit nebo vypocˇı´tat. Tato
diplomova´ pra´ce je dalsˇı´m vy´vojovy´m stupneˇm kalibracˇnı´ metody, vyuzˇı´va´ oveˇrˇeny´ch
poznatku˚ s cı´lem minimalizovat pu˚sobenı´ lidske´ho faktoru na nastavenı´ atributu˚. Zpra-
cova´va´ novou metodu kalibrace (viz. kapitola 4), ktera´ do sve´ho procesu zahrnuje i po-
stupy pro odstraneˇnı´ zkreslenı´ snı´mku objektivem se zameˇrˇenı´m na kalibraci snı´mku˚
v medicineˇ.
8Obra´zek 2: Uka´zka kalibracˇnı´ho modulu FOTOM 2008
2.3.2 FOTOM 2009
Syste´m FOTOM 2009 je dalsˇı´ vy´vojovy´m stupneˇm fotogrammetricke´ho syste´mu FO-
TOM 2008. FOTOM 2009 vznikl v roce 2009 jako reakce na absenci API syste´mu FO-
TOM 2008 a tı´m spojenou obtı´zˇnou rozsˇirˇitelnost. Syste´m FOTOM 2009 je plneˇ modula´rnı´
syste´m jehozˇ za´kladem je platforma NetBeans, respektuje pozˇadavky na modernı´ syste´m
a poskytuje prˇı´veˇtive´ uzˇivatelske´ rozhranı´. Poskytuje robustnı´ API a mozˇnost prˇida´nı´
za´suvny´ch modulu˚. API nabı´zı´ jednotny´ prˇı´stup ke snı´mku, ktery´ je realizova´n pouzˇitı´m
JAI, urcˇuje zpu˚sob komunikace mezi moduly a definuje rozhranı´ pro vkla´da´nı´ na´stroju˚
na snı´mek [4]. Z du˚vodu zachova´nı´ zpeˇtne´ kompatibility syste´m umozˇnˇuje spousˇteˇnı´
pu˚vodnı´ch modulu˚ FOTOM 2008 jako externı´ch programu˚ a umozˇnˇuje export snı´mku
do stare´ho forma´tu.
FOTOM 2009 vznikl se zameˇrˇenı´m na vyuzˇı´ti poznatku˚ fotogrammetrie v medicı´neˇ a
nynı´ obsahuje dva prˇepracovane´ moduly:
• modul pro definici a meˇrˇenı´ objektu˚
• modul skicova´nı´
Syste´m FOTOM 2009 je cı´lovy´m syste´mem pro implementaci noveˇ vyvı´jene´ kalibracˇnı´
metody (viz. kapitola 5), ktery´ rozsˇı´rˇenı´m o mozˇnosti kalibrace zı´ska´ i nove´ mozˇnosti
sve´ho vyuzˇitı´.
93 Urcˇenı´ oblasti kalibrace pomocı´ endoskopu
Tato pra´ce je zameˇrˇena na kalibraci snı´mku˚ porˇı´zeny´ch flexibilnı´m endoskopem s vy´suvny´m
ramenem. Rameno pro odbeˇr vzorku˚ se vysouva´ do oblasti pohledu prˇı´stroje a da´le po-
psana´ metoda kalibrace vycha´zı´ z mysˇlenky vyuzˇı´t jeho prˇı´tomnost na snı´mku.
3.1 Popis proble´mu
Vy´stupem kalibrace je dvourozmeˇrny´ snı´mkem nabı´zejı´cı´ rovnobeˇzˇny´ pravou´hly´ pohled
shora na za´jmovou plochu. Dvourozmeˇrnostı´ snı´mku vznika´ omezenı´ proporciona´lneˇ
zobrazit pouze jednu rovinu prostoru, ktery´ je zachycen na vstupnı´m snı´mku. Prostor
zachyceny´ na snı´mku mu˚zˇe obsahovat nekonecˇneˇ mnoho rovin. Z oddı´lu 4.4.2 jasneˇ
vyply´va´, zˇe pro u´speˇsˇnou rekonstrukci perspektivy musı´ by´t kalibrovana´ rovina prˇesneˇ
definova´na.
Nedı´lnou soucˇa´stı´ te´to pra´ce je na´vrh urcˇenı´ kalibrovane´ roviny v prostoru. Snahou
bylo vyrˇesˇit proble´m zı´ska´nı´ potrˇebny´ch parametru˚ vyuzˇitı´m technicky´ch mozˇnostı´ en-
doskopu. Byla provedena analy´za mozˇnostı´, ktera´ zahrnovala studova´nı´ endoskopicky´ch
snı´mku˚, osobnı´ schu˚zky s panem prima´rˇem MUDr. Ondrˇejem Urbanem na endosko-
picke´m pracovisˇti a sezna´menı´ se s technicky´mi mozˇnostmi samotne´ho prˇı´stroje.
Bylo trˇeba nejen definovat rovinu, ktera´ se bude kalibrovat ale take´ zave´st zpu˚sob jak
tuto rovinu zadat.
Rovina je obecneˇ da´na:
• bodem a jednı´m norma´lovy´m vektorem
• bodem a dveˇma smeˇrovy´mi vektory
• trˇemi body
3.2 Definice kalibrovane´ roviny plosˇne´ho snı´mku
3.2.1 Vlastnosti vy´suvne´ho ramena endoskopu
Vy´sledkem analy´zy mozˇnostı´ endoskopu je zjisˇteˇnı´, zˇe vy´suvne´ rameno lze prˇi kalibraci
velmi dobrˇe pouzˇı´t hned neˇkolika zpu˚soby. Uka´zka endoskopu a umı´steˇnı´ vy´suvne´ho
ramena je uvedena na obra´zku 3 a detail koncove´ cˇa´sti na obra´zku 4.
Du˚lezˇity´mi vlastnostmi endoskopu jsou:
• objektiv endoskopu je na konci trubice prˇı´stroje
• rameno lze vysunou dle potrˇeby
• rameno nelze smeˇrovat do stran1, vysunute´ rameno vzˇdy smeˇruje do zorne´ho pole
objektivu a je te´meˇrˇ rovnobeˇzˇne´ s optickou osou objektivu.
1koncovou cˇa´st endoskopu lze smeˇrovat pouze celou, tj. smeˇr meˇnı´ soucˇasneˇ rameno i objektiv a vztah
mezi nimi zu˚sta´va´ zachova´n
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Obra´zek 3: Uka´zka endoskopu
Obra´zek 4: Detail koncove´ cˇa´sti endoskopu
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3.2.2 Urcˇenı´ vzda´lenosti
Prˇi vytva´rˇenı´ snı´mku je nutne´ vysunout rameno o zna´mou de´lku a dotknout se za´jmove´
plochy. V takove´m prˇı´padeˇ de´lka vysunute´ho ramena urcˇuje vzda´lenost kalibrovane´ ro-
viny od objektivu, tı´m je urcˇen a zmeˇrˇen jeden z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch parametru˚ kalibracˇnı´
metody. Zpu˚sob vysouva´nı´ ramena endoskopu je naznacˇeno na obra´zku 3.
3.2.3 Urcˇenı´ bocˇnı´ho na´klonu roviny
Konec vy´suvne´ho ramena je vybaven maly´mi klesˇteˇmi pro odebı´ra´nı´ vzorku˚ (viz. obra´zek
4). Polozˇenı´m ramena s rozevrˇeny´mi hroty klesˇtı´ na za´jmovou plochu lze definovat dva
body, ktere´ sice prˇı´mo kalibrovane´ rovineˇ nena´lezˇı´ ale umozˇnˇujı´ definovat jeden smeˇrovy´
vektor roviny. Navı´c je tento vektor kolmy´ na smeˇr pohledu objektivu. Te´to vlastnosti se
vyuzˇı´va´ ve fa´zi prˇedzpracova´nı´ plosˇne´ho snı´mku blı´zˇe popsane´ v kapitole 4.3.1. Uka´zka
definice a odstraneˇnı´ bocˇnı´ho na´klonu je zna´zorneˇna na obra´zku 9.
3.2.4 Urcˇenı´ chybeˇjı´cı´ho druhe´ho smeˇrove´ho vektoru
K urcˇenı´ kalibrovane´ roviny je zapotrˇebı´ definovat jesˇteˇ druhy´ smeˇrovy´ vektor. Ten nelze
odvodit z jedine´ho snı´mku a musı´ by´t zada´va´n uzˇivatelem prˇi kalibraci kazˇde´ho snı´mku.
Zada´va´nı´ druhe´ho smeˇrove´ho vektoru probı´ha´ formou odhadu u´hlu mezi kalibrovanou
rovinou a pohledem objektivu. Situace je zna´zorneˇna na obra´zku 19, kde je vzda´lenost s
urcˇena de´lkou vysunute´ho ramena a u´hel ω je prˇedmeˇtem odhadu.
Obra´zek 5: Nakloneˇnı´ a vzda´lenost kalibrovane´ roviny
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4 Na´vrh nove´ kalibrace
4.1 Proces kalibrace
4.1.1 Typy zpracova´vany´ch snı´mku˚
Kalibrace je zameˇrˇena na dva druhy snı´mku˚.
plosˇne´ snı´mky zahrnujı´ kalibrace obecny´ch prostorovy´ch snı´mku˚, kdy je kalibrovana´
plocha na snı´mku zachycena jako rovina. K aplikaci te´to metody je nutne´ prˇesneˇ defi-
novat, ktera´ rovina zachycena´ na snı´mku bude prˇedmeˇtem kalibrace. Uka´zka plosˇne´ho
snı´mku je na obra´zku 6 vlevo.
snı´mky dutiny zahrnujı´ kalibrace specificky´ch snı´mku˚ vytvorˇene´ uvnitrˇ dute´ho va´lce
jehozˇ vnitrˇnı´ plocha je zachycena na snı´mku a pra´veˇ tato vnitrˇnı´ plocha je za´jmovy´m
u´tvarem urcˇeny´m ke kalibraci. Uka´zka takove´ho snı´mku je na obra´zku 6 vpravo.
Postup nalezne vyuzˇitı´ naprˇı´klad prˇi kalibraci snı´mku˚ porˇı´zeny´ch endoskopem prˇı´mo
v teˇle pacienta, kdy je le´karˇsky´ na´lez rozprostrˇen po steˇna´ch.
V prˇı´padeˇ, zˇe oblastı´ za´jmu nenı´ cela´ vnitrˇnı´ plocha va´lce a zakrˇivenı´ steˇny dutiny
se v kalibrovane´ oblasti vy´znamneˇ neprojevuje, zle na takto omezenou plochu pouzˇı´t i
obecnou kalibraci plosˇne´ho snı´mku.
Obra´zek 6: Uka´zka dvou typu˚ snı´mku˚
4.1.2 Na´vrh procesu kalibrace
Proces kalibrace bude probı´hat ve trˇech fa´zı´ch:




Sekvence prova´deˇny´ch kroku˚ kalibrace je zna´zorneˇn na obra´zku 7.
Obra´zek 7: Proces kalibrace
4.2 Odstraneˇnı´ distorze objektivu
U´cˇelem tohoto kroku je zbavit snı´mek nezˇa´doucı´ch opticky´ch jevu˚, ktere´ jsou zpu˚sobeny
fyzika´lnı´mi vlastnostmi objektivu˚. Pra´ce se zaby´va´ snı´mky v medicı´neˇ a prˇı´stroje, ktere´
je porˇizujı´ nejsou zameˇrˇeny na fotogrammetricke´ pouzˇitı´. Aby bylo dosazˇeno lepsˇı´ch
vy´sledku˚ kalibrace musı´ se cˇa´st procesu zaby´vat odstraneˇnı´m teˇchto distorzı´. Prˇi kalib-
raci kazˇde´ho rea´lne´ho snı´mku je trˇeba nejdrˇı´ve odstranit dveˇ hlavnı´ slozˇky distorze:
• decentralizace opticke´ osy - odchylka opticke´ osy objektivu od strˇedu snı´mku
• radia´lnı´ distorze objektivu
Podrobneˇjsˇı´ popis postupu˚ je uveden v dokumentu [3].
4.2.1 Odstraneˇnı´ decentralizace opticke´ osy orˇı´znutı´m snı´mku
V rea´lne´m prostrˇedı´ neprocha´zı´ opticka´ osa naprosto prˇesneˇ strˇedem snı´mku. U fotogra-
mmetricky´ch prˇı´stroju˚ je odchylka uda´va´na vy´robcem ve formeˇ konstanty. Orˇı´znutı´m
snı´mku je umozˇneˇno vytvorˇit novy´ strˇed snı´mku a takto nahradit konstantu odchy´lenı´
opticke´ osy. Orˇı´znutı´ snı´mku je zarˇazeno jako prvnı´ prova´deˇna´ transformace se snı´mkem,
protozˇe zvolenı´ spra´vne´ho strˇedu snı´mku ma´ vliv na vy´sledky vsˇech na´sledujı´cı´ch ope-
racı´.
4.2.2 Odstraneˇnı´ radia´lnı´ distorze objektivu
V tomto kroku se radia´lnı´ distorzı´ neuvazˇuje pu˚sobenı´ zmeˇny faktoru zveˇtsˇenı´ se vzru˚stajı´cı´
vzda´lenostı´ od opticky´ch os ale pu˚sobenı´ sˇiroke´ho zorne´ho u´hlu, ktery´ vyuzˇı´va´ tento typ
zkreslenı´ jako zpu˚sob projekce nekonecˇneˇ sˇiroke´ roviny na konecˇnou plochu snı´mku.
Takove´ opticke´ soustavy by´vajı´ nazy´va´ny ”rybı´ oko“.
Zkreslenı´ je veˇtsˇinou radia´lneˇ symetricke´ ale mu˚zˇe by´t i nepravidelne´, to za´visı´ na
symetrii cˇocˇky.
14
Obecneˇ lze radia´lnı´ distorzi rozdeˇlit do dvou kategorii:
• soudkovite´ zkreslenı´
• podusˇkovite´ zkreslenı´




Rybı´ oka se deˇlı´ na dva typy
• kruhove´, ktere´ zobrazujı´ sce´nu v polokouli
• s oznacˇenı´m Full-frame, ty pouzˇı´vajı´ rozsˇı´rˇene´ zobrazenı´ polokoule tak aby byla
pokryta cela´ plocha snı´mku.
Vsˇechny typy cˇocˇek s sˇiroky´m zorny´m u´hlem ohy´bajı´ rovne´ linie a podle´hajı´ soudko-
vite´mu zkreslenı´. Tuto radia´lnı´ distorzi lze odstranit pouzˇitı´m Brownova modelu distorze
[10], ktery´ umozˇnˇuje odstraneˇnı´ obou typu zkreslenı´.
4.2.3 Algoritmizace
Model Distorzi lze softwaroveˇ odstranit zkreslenı´m obrazu opacˇnou distorzı´. To za-
hrnuje urcˇenı´ jaky´ zkresleny´ pixel odpovı´da´ nezkreslene´mu pixelu, cozˇ nenı´ trivia´lnı´
z du˚vodu nelinearity modelu distorze. Navrzˇeny´ postup vycha´zı´ z je Brownova modelu
distorze [10] a vyuzˇı´va´ modifikovany´ vzorec zameˇrˇeny´ pouze na odstraneˇnı´ soudko-
vite´ho zkreslenı´ s mozˇnostı´ prˇiblı´zˇenı´, ktera´ se pouzˇı´va´ v prˇı´padeˇ prˇı´lisˇ velke´ho zkres-
lenı´, kdy docha´zı´ k zacyklenı´ postrannı´ch liniı´.
Pouzˇita´ rovnice:
xu = xd + (xd − xc) Z(K1r2 +K2r4) (1)
yu = yd + (yd − yc) Z(K1r2 +K2r4) (2)
kde:
(xu, yu) = nezkresleny´ bod obrazu
(xd, yd) = zkresleny´ bod obrazu
(xc, yc) = strˇed distorze (zkreslenı´)
(K1,K2) = koeficienty distorze
(Z) = koeficient prˇiblı´zˇenı´
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Obra´zek 8: Radia´lnı´ distorze obrazu
Atributy
• hlavnı´ - koeficient K1, je hlavnı´m parametrem urcˇujı´cı´ mı´ru zkreslenı´
• vedlejsˇı´ - koeficient K2, ma´ efekt zameˇrˇeny´ na korekci postrannı´ch cˇa´stı´ snı´mku
• prˇiblı´zˇenı´ - pouzˇı´va´ se v prˇı´padeˇ prˇı´lisˇ velke´ho zkreslenı´ (vysoky´ch hodnot ko-
eficientu˚), kdy docha´zı´ k zacyklenı´ postrannı´ch liniı´. Principem je, zˇe tvar osnovy
se nemeˇnı´ ale prˇiblı´zˇenı´m se rovnomeˇrneˇ rozsˇı´rˇı´ a tı´m zmeˇnı´ pu˚sobenı´ koeficientu
modelu distorze na pixely.
4.2.4 Dalsˇı´ vady objektivu˚
Prˇi pru˚chodu paprsku optickou soustavou vznikajı´ odchylky od idea´lnı´ho zobrazenı´
zpu˚sobene´ vlastnostmi a vlnovou povahou sveˇtla. Takove´ odchylky se nazy´vajı´ aberace.
Zˇa´dna´ cˇocˇka se nechova´ idea´lneˇ, proto na snı´mku mohou vznikat ru˚zne´ vady a defor-
mace.
Prˇı´kladem aberacı´ jsou:
• barevna´ vada neboli chromaticka´ aberace




Tyto vady prˇı´mo za´visı´ na pouzˇite´m prˇı´stroji a nejsou prˇedmeˇtem kalibracˇnı´ch ope-
racı´, prˇedpokla´da´ se, zˇe jsou u´plneˇ nebo alesponˇ cˇa´stecˇneˇ odstraneˇny strukturou opticke´
soustavy prˇı´stroje. Struktura opticke´ soustavy veˇtsˇinou podle´ha´ utajenı´ jednotlivy´ch vy´robcu˚
a neskla´da´ se jen z jedne´ cˇocˇky.
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4.3 Prˇedzpracova´nı´ snı´mku
U´cˇelem fa´ze prˇedzpracova´nı´ je prˇipravit snı´mek pro proces odstraneˇnı´ perspektivy. Po-
stup prˇedzpracova´nı´ snı´mku se lisˇı´ v za´vislosti na tom, zda se jedna´ o typ plosˇne´ho
snı´mku nebo snı´mku dutiny jak je zna´zorneˇno na obra´zku 7 diagramem aktivit procesu
kalibrace.
4.3.1 Prˇedzpracova´nı´ plosˇne´ho snı´mku
Provedenı´ tohoto korku je nepovinne´. Vstupnı´m atributem je bocˇnı´ na´klon roviny. Zpu˚sobem
jeho definova´nı´ se zaby´va´ kapitola 3.2.3. Fa´ze prˇedzpracova´nı´ nabı´zı´ mozˇnost vyuzˇitı´ de-
finice na´klonu a prove´st rotaci snı´mku okolo jeho strˇedu. Tı´m odstranı´ bocˇnı´ na´klon ka-
librovane´ roviny a zjednodusˇı´ vy´pocˇty odstraneˇnı´ perspektivy. Uka´zka odstraneˇnı´ bocˇnı´ho
na´klonu je zobrazena na obra´zku 9.
Obra´zek 9: Uka´zka odstraneˇnı´ bocˇnı´ho na´klonu snı´mku
Algoritmizace Provede rotaci podle strˇedu snı´mku o urcˇeny´ u´hel.
Pouzˇita´ rovnice rotace pixelu:
xp = (x− Sx) ∗ cos(alpha)− (y − Sy) ∗ sin(alpha) + Sx (3)
yp = (x− Sx) ∗ sin(alpha) + (y − Sy) ∗ cos(alpha) + Sy (4)
kde:
alpha = odpovı´da´ velikosti u´hlu rotace
(xp, yp) = transformovany´ bod obrazu
(x, y) = pu˚vodnı´ bod obrazu
(Sx, Sy) = strˇed rotace
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4.3.2 Prˇedzpracova´nı´ snı´mku dutiny
Pro prˇedzpracova´nı´ snı´mku dutiny je vyuzˇita unika´tnı´ metoda ”rozbalenı´“ pomoci soustrˇedny´ch
kruzˇnic [2]. Tato transformace slouzˇı´ k prˇevedenı´ vnitrˇnı´ plochy dutiny do jedne´ ro-
viny. Zde je vyuzˇita modifikovana´ verze pu˚vodnı´ho osveˇdcˇene´ho postupu, ktery´ je jizˇ
vyuzˇı´va´n v syste´mu FOTOM 2008.
Transformace je zada´na jednou kruzˇnicı´, to znamena´ musı´ by´t definova´n strˇed dutiny
a polomeˇr kruzˇnice na snı´mku, ktery´ vymezuje zacˇa´tek za´jmove´ oblasti. Vstupem je tedy
kruzˇnicı´ definovana´ vnitrˇnı´ plocha dutiny a vy´stupem je snı´mek obsahujı´cı´ tuto plochu
zobrazenou v jedne´ rovineˇ. Vy´sledek rozbalenı´ snı´mku 10 je zna´zorneˇno na obra´zku 11.
Obra´zek 10: Pu˚vodnı´ snı´mek dutiny
Obra´zek 11: Uka´zka rozbalenı´ snı´mku dutiny
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Algoritmizace Principem transformace je prˇevod pixelu˚ umı´steˇny´ch na kruzˇnici do
rovne´ho rˇa´dku obrazu a na´sledne´ zmensˇenı´ polomeˇru kruzˇnice o jeden pixel a opakova´nı´
prˇevodu dokud nenı´ polomeˇr kruzˇnice nulovy´.
Pouzˇita´ rovnice prˇevodu pixelu˚ umı´steˇny´ch na kruzˇnici do rovne´ho rˇa´dku:
xp = kx− cos((2 ∗ pi/obvod kruznice) ∗ x− pi/2) ∗ y (5)
yp = ky − sin((2 ∗ pi/obvod kruznice) ∗ x− pi/2) ∗ y (6)
kde:
obvod kruznice = odpovı´da´ de´lce obvodu v pixelech aktua´lneˇ zpracova´vane´ kruzˇnice
(xp, yp) = transformovany´ bod obrazu
(x, y) = pu˚vodnı´ bod obrazu
(kx, ky) = strˇed kruzˇnice
4.4 Odstraneˇnı´ perspektivy
Zpu˚sob vytvorˇenı´ fotografie odpovı´da´ zpu˚sobu zobrazenı´ objektu˚ metodou strˇedove´ho
promı´ta´nı´, proto zachycene´ objekty na snı´mku podle´hajı´ perspektivnı´mu jevu.
U´cˇelem tohoto procesu je odstraneˇnı´ perspektivy dane´ plochy a nabı´dnout tak rov-
nobeˇzˇny´ pravou´hly´ pohled shora na kalibrovanou rovinu. K realizaci je pouzˇit postup
zpeˇtne´ rekonstrukce cˇtyrˇ urcˇujı´cı´ch bodu˚ a nove´ho zobrazenı´ zachycene´ plochy aplikacı´
inverznı´ perspektivnı´ transformace.
4.4.1 Definice za´jmovy´ch geometricky´ch objektu˚
Za´jmove´ objekty strˇedove´ho promı´ta´nı´ Strˇedove´ promı´ta´nı´ je da´no strˇedem promı´ta´nı´
S a projekcˇnı´ rovinou pi, ktere´ jsou zna´zorneˇny na obra´zku 12.
Obra´zek 12: Strˇedove´ promı´ta´nı´
Za´jmove´ objekty perspektivy K rekonstrukci zachycene´ perspektivy je mimo para-
metru˚ strˇedove´ho promı´ta´nı´ potrˇeba zna´t jesˇteˇ vzda´lenost kalibrovane´ roviny od strˇedu
promı´ta´nı´ resp. od objektivu a jejı´ nakloneˇnı´ zna´zorneˇne´ na obra´zku 16, kdy s oznacˇuje
vzda´lenost a ω potrˇebny´ u´hel.
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Perspektivu roviny zachycene´ na snı´mku lze urcˇit pomoci teˇchto za´jmovy´ch objektu˚
• strˇed promı´ta´nı´
• hlavnı´ bod
• horizont - prˇı´mka, definovana´ jako mnozˇina vsˇech u´beˇzˇnı´ku˚ prˇı´mek lezˇı´cı´ na ka-
librovane´ rovineˇ s vy´jimkou prˇı´mek rovnobeˇzˇny´ch se za´kladnı´ prˇı´mkou.
• za´kladnice (za´kladnı´ prˇı´mka) - take´ nazy´va´na jako stopa, je definovana´ jako mnozˇina
pru˚secˇı´ku˚ projekcˇnı´ roviny a vsˇech prˇı´mek lezˇı´cı´ na kalibrovane´ rovineˇ s vy´jimkou
prˇı´mek rovnobeˇzˇny´ch s projekcˇnı´ rovinou.
K u´speˇsˇne´ rekonstrukci perspektivy je potrˇeba zı´skat vsˇechny zmı´neˇne´ objekty.
4.4.2 Analy´za za´jmovy´ch objektu˚
Aby bylo mozˇne´ urcˇit atributy perspektivy je du˚lezˇite´ definovat proteˇjsˇky za´jmovy´ch
geometricky´ch objektu˚ v rea´lne´m sveˇteˇ.
Strˇed promı´ta´nı´ Strˇed promı´ta´nı´ je rekonstrukcı´ pozice rea´lne´ho postavenı´ objektivu
v dobeˇ porˇı´zenı´ snı´mku.
Projekcˇnı´ rovina Vsˇechny body snı´mku na´lezˇı´ projekcˇnı´ rovineˇ. Projekcˇnı´ rovina je
dvourozmeˇrny´m prostorem, ve ktere´m sı´t’ pixelu˚ snı´mku tvorˇı´ dvourozmeˇrny´ podpro-
stor.
Hlavnı´ bod Pro geometricke´ zı´ska´nı´ hlavnı´ho bodu je pouzˇita kolmice spusˇteˇna´ ze
strˇedu promı´ta´nı´ na projekcˇnı´ rovinu. Hlavnı´ bod je definova´n jako pru˚secˇı´k te´to kolmice
a promı´tacı´ roviny. Z fyzika´lnı´ho pohledu se jedna´ o definici opticke´ osy procha´zejı´cı´
strˇedem objektivu a bodem roviny. Vztah mezi strˇedem promı´ta´nı´ a hlavnı´m bodem je
zna´zorneˇn na obra´zku 15, kde S je strˇed promı´ta´nı´ a H je oznacˇenı´ hlavnı´ho bodu.
Za´kladnice a horizont Za´kladnice a horizont jsou rovnobeˇzˇne´ prˇı´mky lezˇı´cı´ na pro-
jekcˇnı´ rovineˇ zna´zorneˇne´ na obra´zku 13. Za´kladnice je pru˚secˇnice kalibrovane´ roviny
s projekcˇnı´ rovinou. Horizont je pru˚secˇnice projekcˇnı´ roviny s posunutou kalibrovanou
rovinou, ktera´ musı´ by´t posunuta tak, aby procha´zela strˇedem promı´tanı´.
K urcˇenı´ horizontu a za´kladnice na snı´mku je tedy nutne´ zna´t prˇesnou definici kalib-
rovane´ roviny.
Ve specia´lnı´m prˇı´padeˇ, kdy je kalibrovana´ rovina kolma´ na projekcˇnı´ rovinu, horizont
procha´zı´ hlavnı´m bodem ale k urcˇenı´ za´kladnice je sta´le potrˇeba zna´t prˇesnou pozici
roviny.
Za´kladnice i horizont se mohou nacha´zet na projekcˇnı´ rovineˇ mimo oblast snı´mku.
20
Obra´zek 13: Za´kladnice a horizont
4.4.3 Tvorba digita´lnı´ho modelu
Vytvorˇeny´ model sce´ny musı´ respektovat vlastnosti perspektivy a by´t nastaven tak aby
perspektiva cˇı´m jak nejblı´zˇe odpovı´dala perspektiveˇ kalibrovane´ roviny, protozˇe na prˇesnosti
nastavenı´ za´visı´ prˇesnost kalibrace. Uka´zka modelu je zna´zorneˇna na obra´zku 14.
Obra´zek 14: Perspektivnı´ pohled
Pozice projekcˇnı´ roviny a hlavnı´ bod Projekcˇnı´ rovina je da´na hlavnı´m bodem a zvo-
leny´m vektorem. Pro zjednodusˇenı´ vy´pocˇtu˚ je hlavnı´ bod umı´steˇn do pocˇa´tku sourˇadnicove´ho
syste´mu a smeˇr norma´love´ho vektoru projekcˇnı´ roviny se shoduje se smeˇrem trˇetı´ osy
sourˇadnic (obra´zek 18).
Opticka´ osa a strˇed promı´ta´nı´ Opticka´ osa procha´zı´ hlavnı´m bodem a je kolma´ na
projekcˇnı´ rovinu, du˚sledkem tohoto vztahu je norma´lovy´ vektor projekcˇnı´ roviny shodny´
se smeˇrovy´m vektorem opticke´ osy. Smeˇr opticke´ osy uda´va´ i smeˇr pohledu.
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Strˇed promı´ta´nı´ lezˇı´ na opticke´ ose a jeho vzda´lenost od projekcˇnı´ roviny plneˇ za´visı´
na nastaveny´ch parametrech pouzˇite´ opticke´ soustavy prˇı´stroje v dobeˇ porˇı´zenı´ snı´mku.
Vzda´lenost je prˇedmeˇtem vy´pocˇtu na za´kladeˇ sˇı´rˇky zı´skane´ho snı´mku a velikosti zorne´ho
u´hlu objektivu.
si = tg(FOV/2) A/2 (7)
kde:
A = sˇı´rˇka snı´mku v pixelech
FOV = zorny´ u´hel objektivu
si = vzda´lenost projekcˇnı´ roviny od strˇedu promı´ta´nı´ v pixelech
Strˇed promı´ta´nı´ je vypocˇten posunutı´m hlavnı´ho bodu proti smeˇru norma´love´ho
vektoru projekcˇnı´ roviny o vypocˇtenou vzda´lenost. Vy´sledna´ situace je zna´zorneˇna na
obra´zku 15.
Obra´zek 15: Strˇed promı´ta´nı´ a hlavnı´ bod
Kalibrovana´ rovina Definice kalibrovane´ roviny se lisˇı´ podle typu kalibrovane´ho snı´mku.
Pro kalibraci plosˇne´ho snı´mku je kalibrovana´ rovina definova´na podle kapitoly 3.2 a jsou
zna´my atributy vzda´lenost kalibrovane´ roviny s od strˇedu promı´tanı´ a u´hel na´klonu ro-
viny ω ve smeˇru opticke´ osy.
Atribut vzda´lenosti je ovsˇem z rea´lne´ho prostrˇedı´ a je zna´m pouze milimetrech, proto
je pro funkcˇnost modelu nezbytne´ definovat pomeˇr mezi de´lkou jednoho pixelu a jed-
noho milimetru a vzda´lenost s prˇepocˇı´tat.
Posunutı´m strˇedu promı´ta´nı´ ve smeˇru opticke´ osy o vzda´lenost kalibrovane´ roviny
v pixelech zı´ska´me bod a rotacı´ smeˇrove´ho vektoru opticke´ osy o u´hel na´klonu zı´ska´me
norma´lovy´ vektor. Tı´mto je v modelu prˇesneˇ definova´na kalibrovana´ rovina. Pozice je
zna´zorneˇna na obra´zku 16.
Pokud je ovsˇem zvolen snı´mek dutiny prˇedpokla´da´ se, zˇe kalibrovana´ vnitrˇnı´ steˇna
dutiny lezˇı´ rovnobeˇzˇneˇ s optickou osou, tudı´zˇ vzda´lenost je nekonecˇna´ a u´hel je nulovy´.
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V takove´m prˇı´padeˇ je rovina zpeˇtneˇ definova´na horizontem procha´zejı´cı´m hlavnı´m bo-
dem a stanovenou za´kladnicı´ totozˇnou se spodnı´ stranou snı´mku. Tato situace je zna´zorneˇna
na obra´zku 17.
Obra´zek 16: Nakloneˇnı´ a vzda´lenost kalibrovane´ roviny v modelu
Obra´zek 17: Medoda zı´ska´nı´ pu˚vodnı´ch rozmeˇru˚ oblasti snı´mku ve specia´lnı´m prˇı´padeˇ
Pseudo-sourˇadnice bodu˚ snı´mku K urcˇenı´ pozice hlavnı´ho bodu na snı´mku defi-
nujeme vsˇechny body snı´mku jako body projekcˇnı´ roviny, ktere´ vznikly projekcı´ bodu˚
rea´lne´ho sveˇta lezˇı´cı´ch v pravidelne´m zorne´m kuzˇelu objektivu. Pak za idea´lnı´ch2 podmı´nek
procha´zı´ opticka´ osa strˇedem snı´mku a mu˚zˇeme strˇed snı´mku prohla´sit za hlavnı´ bod.
V takove´m prˇı´padeˇ lze pozici hlavnı´ho bodu na snı´mku zı´skat vy´pocˇtem matematicke´ho
strˇedu snı´mku.
Hlavnı´ bod je definova´n v dome´neˇ trojrozmeˇrne´ho modelu a tı´mto postupem i v dome´neˇ
dvojrozmeˇrne´ho snı´mku a sta´va´ se bodem vnitrˇnı´ orientace. Slouzˇı´ jako referencˇnı´ bod
pro urcˇenı´ pozice bodu˚ snı´mku vu˚cˇi strˇedu promı´ta´nı´.
2v rea´lne´m prostrˇedı´ hlavnı´ bod nelezˇı´ naprosto prˇesneˇ na opticke´ ose. U fotogrammetricky´ch prˇı´stroju˚
je odchylka uda´va´na vy´robcem a by´va´ velmi mala´
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Strˇed dvourozmeˇrne´ho sourˇadnicove´ho syste´mu snı´mku je prˇesunut z leve´ho hornı´ho
rohu do jeho strˇedu. Prˇepocˇı´ta´nı´ novy´ch sourˇadnic probı´ha´ podle vztahu:
x = Ax − Sx (8)
y = Ay − Sy (9)
z = 0 (10)
kde:
(Ax, Ay) = pu˚vodnı´ sourˇadnice pixelu snı´mku
(Sx, Sy) = pu˚vodnı´ sourˇadnice strˇedu snı´mku
(x, y, z) = sourˇadnice pixelu snı´mku v modelu
(0, 0, 0) = nove´ sourˇadnice strˇedu snı´mku
Dvourozmeˇrne´ sourˇadnice kazˇde´ho bodu jsou rozsˇı´rˇeny o trˇetı´ slozˇku s nulovou3
hodnotou. Model rekonstrukce tak vyuzˇı´va´ jednotne´ho sourˇadnicove´ho syste´mu pro ori-
entaci v prostoru modelu i pro orientaci mezi jednotlivy´mi body snı´mku. Vy´sledny´ stav
je zna´zorneˇn na obra´zku 18.
Obra´zek 18: Sourˇadnicovy´ syste´m
4.4.4 Na´vrh postupu rekonstrukce rozmeˇru kalibrovane´ roviny
Zde je uveden na´vrh konkre´tnı´ho postupu jak prove´st rekonstrukci kalibrovane´ roviny.
Pro rekonstrukci lze s vyuzˇitı´m sestavene´ho digita´lnı´ho modelu sce´ny v kapitole 4.4.3
pouzˇı´t i jine´ metody.
3nenı´ nutna´ prˇı´mo nulova´ hodnota ale body snı´mku musı´ na´lezˇet stejne´ rovneˇ jako hlavnı´ bod
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Rekonstrukce bodu snı´mku Metoda kalibrace vyuzˇı´va´ vytvorˇene´ho trojrozmeˇrne´ho
modelu sce´ny. Postup rekonstrukce pozice bodu snı´mku se skla´da´ z vy´beˇru libovolne´ho
bodu snı´mku, na´sledne´ho vytvorˇenı´ prˇı´mky procha´zejı´cı´ vybrany´m bodem a strˇedem
promı´ta´nı´ a vy´pocˇtu pru˚secˇı´ku vytvorˇene´ prˇı´mky s kalibrovanou rovinou. Prˇı´klad je
zna´zorneˇn na obra´zku 19. Vy´pocˇet lze prove´st trivia´lnı´ rovnicı´ zı´ska´nı´ pru˚secˇı´ku a prˇı´mky
a roviny.
Odstraneˇnı´ perspektivy Odstraneˇnı´ perspektivy je nejkomplikovaneˇjsˇı´ cˇa´st cele´ kalib-
race. Pro odstraneˇnı´ perspektivnı´ deformace je zvolena pixelova´ transformace slozˇena´
z jedine´ matice [9]:  x′y′
w
 =







m01...m23 = koeficienty matice, ktere´ jsou prˇedmeˇtem vy´pocˇtu
(x, y) = sourˇadnice transformovane´ho pixelu
(x′, y′, w) = sourˇadnice pu˚vodnı´ho pixelu snı´mku, kdew prˇedstavuje homogennı´ slozˇku
Dostaneme deveˇt nezna´my´ch koeficientu˚ matice, ktere´ lze vypocˇı´tat na za´kladeˇ zna-
losti cˇtyrˇ bodu˚ na snı´mku a znalosti cˇtyrˇ bodu˚, ktere´ odpovı´dajı´ jejich pozˇadovane´ cı´love´
pozici po transformaci [9]. Zmı´neˇne´ body uda´vajı´ vrcholy zdrojove´ho a cı´love´ho cˇtyrˇu´helnı´ku.
Pra´ce se da´le zaby´va´ postupem zı´ska´nı´ teˇchto osmi klı´cˇovy´ch bodu˚, samotny´ vy´pocˇet
koeficientu˚ matice nenı´ prˇedmeˇtem te´to diplomove´ pra´ce. Postupy vy´pocˇtu jsou zna´my
a jsou soucˇa´stı´ veˇtsˇiny sad funkcı´ poskytujı´cı´ podporu pro manipulaci s obrazem a stejneˇ
tomu bude i v pozdeˇjsˇı´ fa´zı´ na´vrhu softwaru, kdy k vy´pocˇtu bude vyuzˇito externı´ch
funkcı´. Matematicky´m detailu˚m vy´pocˇtu koeficientu˚ se podrobneˇ veˇnuje pouzˇita´ publi-
kace [3].
Vy´konnostnı´ vy´hodou te´to metody je, zˇe vy´pocˇet koeficientu˚ matice probı´ha´ jen na
pocˇa´tku a da´le je pozice kazˇde´ho bodu vypocˇı´ta´na pouze pomoci sestavene´ matice.
Zı´ska´nı´ zdrojove´ho a cı´love´ho cˇtyrˇu´helnı´ku Na snı´mku bude zvolen pravidelny´ li-
chobeˇzˇnı´k. Da´le bude provedena rekonstrukce pozice jeho vrcholu˚ na kalibrovane´ rovineˇ
vy´sˇe uvedeny´m zpu˚sobem. Cı´lovy´ cˇtyrˇu´helnı´k bude zı´ska´n nanesenı´m vzda´lenosti mezi
rekonstruovany´mi vrcholy na zdrojovy´ cˇtyrˇu´helnı´k. Zı´ska´nı´ vzda´lenostı´ vrcholu˚ po re-
konstrukci je zna´zorneˇno na obra´zku 19 a nanesenı´ vzda´lenosti na snı´mek na obra´zku
20.
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Obra´zek 19: Medoda zı´ska´nı´ pu˚vodnı´ch rozmeˇru˚ obecne´ oblasti snı´mku




Ve fa´zi odstraneˇnı´ distorze objektivu je potrˇeba zna´t:
• atributy orˇı´znutı´ (pro odstraneˇnı´ decentralizace opticke´ osy)
• koeficienty distorze
Ve fa´zi prˇedzpracova´nı´:
• pro snı´mky dutiny je potrˇeba zna´t strˇed a polomeˇr kruzˇnice vymezujı´cı´ oblast
• pro plosˇne´ snı´mky je mozˇne´ zadat nepovinny´ u´hel rotace snı´mku
Ve fa´zi odstraneˇnı´ perspektivy jsou nezbytne´:
• zorny´ u´hel
• vzda´lenost v milimetrech a na´klon kalibrovane´ roviny ve smeˇru pohledu
• pomeˇr velikosti jednoho pixelu a jednoho milimetru
4.5.2 Logicke´ rozdeˇlenı´ atributu˚
Atributy potrˇebne´ ke kalibraci byly rozdeˇleny na:
• atributy sondy - atributy va´zane´ na pouzˇity´ opticky´ prˇı´stroj s dany´m4 nastavenı´m
• atributy va´zane´ na konkre´tnı´ snı´mek
Atributy sondy Tyto atributy jsou za´visle´ na pouzˇite´m objektivu prˇı´stroje a jeho nasta-





Vy´sledkem je, zˇe pro snı´mky porˇı´zene´ stejny´m objektivem resp. prˇı´strojem se stejny´m
nastavenı´m stacˇı´ v programu vytvorˇit jednu odpovı´dajı´cı´ reprezentaci - sondu, kterou
bude mozˇno opakovaneˇ a beze zmeˇn pouzˇı´t prˇi kalibraci vsˇech porˇı´zeny´ch snı´mku˚ tı´mto
prˇı´strojem. Vy´hodou je, zˇe nemusı´ by´t analyzova´n kazˇdy´ snı´mek zvla´sˇt’, prˇedcha´zı´ se tı´m
chybeˇ prˇi analy´ze a navı´c zachova´va´ kalibraci s podobnou chybou.
4atributy sondy se lisˇı´ podle specificke´ho nastavenı´ prˇı´stroje, naprˇı´klad zmeˇnou ohniskove´ vzda´lenosti
nebo apertury objektivu
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Atributy snı´mku Tyto atributy nelze prˇedem urcˇit, vycha´zı´ z pozice objektivu prˇı´stroje
vu˚cˇi kalibrovane´ plosˇe v dobeˇ porˇı´zenı´ snı´mku. Atributem kalibrace dutiny va´zany´m na
snı´mek je pouze strˇed dutiny. Atributy kalibrace, ktere´ jsou va´za´ny na plosˇny´ snı´mek
jsou vzda´lenost kalibrovane´ roviny a u´hel nakloneˇnı´ kalibrovane´ roviny ve smeˇru po-
hledu. Postup jak zı´skat atributy plosˇne´ho snı´mku je popsa´n v kapitole 3.2.
Uvedene´ atributy musı´ byt definova´ny zvla´sˇt’ prˇed kalibracı´ kazˇde´ho snı´mku.
4.6 Postup analy´zy atributu˚ sondy
4.6.1 Postup analy´zy
Pozˇadavky na vstupnı´ snı´mek K analy´ze je potrˇeba zı´skat snı´mek kolme´ roviny, na ktere´
je vodorovneˇ polozˇeno milimetrove´ meˇrˇidlo. Zachytit toto meˇrˇidlo v oblasti strˇedu snı´mku
a zna´t prˇesneˇ vzda´lenost, z jake´ byl snı´mek porˇı´zen. Prˇesna´ kolmost roviny a prˇesna´
vzda´lenost je velmi du˚lezˇita´ pro spra´vnost vy´pocˇtu˚. Uka´zka snı´mku, ktery´ byl mezi
vstupnı´mi snı´mky v ra´mci analy´zy je na obra´zku 21.
Obra´zek 21: Uka´zka vstupnı´ho snı´mku analy´zy
Zı´ska´nı´ atributu˚ orˇı´znutı´ a radia´lnı´ distorze Prvnı´m krokem je odstraneˇnı´ radia´lnı´
distorze. Postup odstraneˇnı´ spocˇı´va´ v postupne´m nastavova´nı´m koeficientu˚ a pozorova´nı´m
naprˇimova´nı´ liniı´. Vy´sledek za´visı´ pouze na odhadu uzˇivatele. Odhad mu˚zˇe by´t podporˇen
nanesenı´m mrˇı´zˇky na snı´mek, ktere´ nebude podle´hat transformacı´m a bude slouzˇit jako
sˇablona cı´love´ho stavu.
V prˇı´padeˇ endoskopicky´ch snı´mku˚, ktere´ byly k dispozici a jsou prˇı´lohou te´to diplo-
move´ pra´ce, se radia´lnı´ distorze projevovala stejnomeˇrneˇ od strˇedu snı´mku. Aby algo-
ritmus odstranil takove´ chova´nı´ radia´lnı´ distorze, musı´ by´t ze snı´mku udeˇla´n cˇtvercovy´
vy´rˇez. Velikost cˇtverce je libovolna´, klı´cˇova´ je pozice jeho strˇedu. U konkretnı´ch snı´mku˚
z dostupne´ho endoskopu, na ktery´ch byla provedena a oveˇrˇena analy´za, se jako strˇed
cˇtverce se osveˇdcˇil strˇed barevne´ oblasti snı´mku bez cˇerny´ch okraju˚. Pozice strˇedu, ktera´
bude prˇi odstranˇova´nı´ radia´lnı´ distorze poda´vat dobre´ vy´sledky se mu˚zˇe lisˇit v za´vislosti
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na pouzˇite´m endoskopu a v neposlednı´ rˇadeˇ i v za´vislosti na pouzˇite´m softwaru, ktery´
digita´lnı´ snı´mky vytva´rˇı´.
Zı´skanı´ zorne´ho u´hlu Druhy´m krokem je odecˇtenı´ sˇı´rˇky transformovane´ho snı´mku
v milimetrech pomoci meˇrˇidla zaznamenane´m na snı´mku. Uka´zka vy´sledne´ho trans-
formovane´ho obra´zku procesem analy´zy, z ktere´ho lze zı´skat sˇı´rˇku v milimetrech, je na
obra´zku 22.
Zorny´ u´hel pak lze snadno vypocˇı´tat sestavenı´m rovnoramenne´ho troju´helnı´ku jehozˇ
de´lka za´kladny odpovı´da´ sˇı´rˇce snı´mku v milimetrech a jeho vy´sˇka odpovı´da´ vzda´lenosti
objektivu od roviny. U´hel mezi rameny troju´helnı´ku je i zorny´ u´hel, ktery´ se pouzˇı´va´ pro
kalibraci [6].
Obra´zek 22: Uka´zka vy´stupnı´ho snı´mku analy´zy
Pozna´mka 4.1 Obecneˇ je do vy´pocˇtu˚ potrˇeba zahrnou i aktua´lnı´ nastavenı´ prˇı´stroje. Po-
zorovany´ endoskop ma´ nemeˇnnou aperturu i ohniskovou vzda´lenost, ktera´ bude pouzˇita
u vsˇech snı´mku˚, proto nenı´ nutne´ tyto parametry do analy´zy zahrnovat. U kompliko-
vaneˇjsˇı´ch prˇı´stroju˚ musı´ by´t tato analy´za provedena pro jeho kazˇde´ nastavenı´ nebo zada´na
podmı´nka jak ma´ by´t prˇı´stroj nastaven aby byla umozˇneˇna na´sledna´ kalibrace.
4.6.2 Minimalizace chyb
Do analy´zy mohou by´t zaneseny chyby hned ve fa´zi samotne´ho porˇı´zenı´ analyzovane´ho
snı´mku. Rovina mu˚zˇe by´t vychy´lena nebo vzda´lenost nemusı´ naprosto prˇesneˇ odpovı´dat.
Velka´ pravdeˇpodobnost je i ve fa´zi nastavova´nı´ koeficientu˚ radia´lnı´ distorze. Proto je
vhodne´ prove´st vı´ce analy´z snı´mku˚ roviny z ru˚zne´ vzda´lenosti a pro nastavenı´ sondy
pouzˇı´t hodnoty zı´skane´ pru˚meˇrem nebo jinou statistickou metodou.
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5 Na´vrh s softwarova´ realizace kalibracˇnı´ho modulu
5.1 Na´vrh syste´mu
5.1.1 Cı´le syste´mu
Hlavnı´mi vstupnı´mi daty budou snı´mky porˇı´zene´ endoskopem a vy´stupnı´mi daty bu-
dou snı´mky urcˇene´ k fotogrammetricke´mu meˇrˇenı´.
Cı´lem je zachovat mozˇnosti kalibrace kruhovy´ch a plosˇny´ch snı´mku˚, ktere´ poskyto-
val prˇedcha´zejı´cı´ syste´m FOTOM 2008 a vyuzˇı´t nastavenı´ atributu˚ a provedenı´ kalibrace
podle noveˇ vytvorˇene´ metody popsane´ v kapitole 4.
Prˇi pra´ci bude kalibrovany´ snı´mek zobrazen v hlavnı´m okneˇ aplikace. Bude umozˇneˇna
volba sondy, typu kalibrace a prˇehledna´ mozˇnost nastavenı´ atributu˚.
5.1.2 Byznys model
Do na´vrhu byly zahrnuty poznatky z analy´zy a prakticke´ho pouzˇı´va´nı´ syste´mu FOTOM
2008 a syste´mu FOTOM 2009 s vyuzˇitı´m znalosti noveˇ navrzˇene´ho procesu kalibrace,
ktery´ je popsa´n v kapitole 7 byl vytvorˇen diagram aktivit kalibracˇnı´ho modulu zobrazeny´
na obra´zku 23.
5.1.3 Specifikace pozˇadavku˚ na software
Vytvorˇeny´ software bude implementova´n jako rozsˇı´rˇenı´ sta´vajı´cı´ho modula´rnı´ho foto-
grammetricke´ho syste´m FOTOM 2009 o schopnost kalibrova´nı´ medicı´nsky´ch snı´mku˚.
Cı´lem je vytvorˇit syste´m modulu˚, ktery´ plneˇ nahradı´ soucˇasny´ jizˇ nedostacˇujı´cı´ kalibracˇnı´
syste´m FOTOM 2008 a bude podporovat snadne´ zada´va´nı´ atributu˚ a provedenı´ kalibrace
snı´mku.
Vy´sledne´ snı´mky budou slouzˇit jako vstup pro sta´vajı´cı´ moduly skicova´nı´ definova´nı´
objektu˚. Pouzˇite´ kalibracˇnı´ atributy budou ulozˇeny spolecˇneˇ se zkalibrovany´m snı´mkem
po celou dobu jeho existence. Syste´m bude umozˇnˇovat vyuzˇı´t ulozˇene´ atributy zkalibro-
vane´ho snı´mku a pouzˇı´t je pro kalibraci dalsˇı´ch snı´mku˚. Da´le bude umozˇnˇovat prˇednastavit,
ulozˇit a opakovaneˇ pouzˇı´vat atributy jednotlivy´ch sond.
Na za´kladeˇ analy´zy cı´lu˚ a uvedeny´ch pozˇadavku˚ byl sestaven diagram prˇı´padu˚ uzˇitı´
modulu kalibrace, ktery´ je zobrazen na obra´zku 24.
5.2 Analy´za syste´mu FOTOM 2009
Syste´m FOTOM 2009 je noveˇ vyvı´jeny fotogrammetricky´ syste´m na FEI VSˇB TU Ost-
rava, poskytuje robustnı´ API a podporuje snadnou modula´rnı´ rozsˇirˇitelnost syste´mu.
Cele´ ja´dro syste´mu, jednotliva´ API a specificke´ implementace jsou popsa´ny v dokumentu
[4]. Tato kapitola je veˇnova´na pouze na´hledu na technologie a jednotliva´ API vyuzˇı´vana´
kalibracˇnı´m modulem.
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Obra´zek 23: Diagram aktivit syte´mu
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Obra´zek 24: Diagram prˇı´padu˚ uzˇitı´
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5.2.1 Softwarove´ technologie syste´mu FOTOM 2009
Za´kladem syste´mu je platforma Netbeans, cozˇ je obecny´ framework, ktery´ poskytuje
modula´rnı´ a rozsˇirˇitelny´ za´klad pro pouzˇitı´ prˇi vytva´rˇenı´ Swing aplikacı´. Stejneˇ jako
platforma Netbeans je i FOTOM 2009 napsa´n v jazyce Java. Manipulace se samotny´mi
snı´mky je realizova´na pomoci rozsˇı´rˇenı´ Java Advanced Imaging a stejneˇ jako Java sa-
motna´ je plneˇ objektoveˇ orientovana´. Java Advanced Imaging mimo vyuzˇı´vane´ vlastnosti
syste´mem FOTOM 2009 obsahuje take´ vy´konne´ geometricke´ funkce pro manipulaci s ob-
razem popsane´ v dokumentu [9], mezi ktere´ patrˇı´ zejme´na perspektivnı´ deformace, cozˇ
je vy´pocˇetneˇ na´rocˇna´ operace prova´deˇna´ v procesu kalibrace.
Seznam technologii:
• programovacı´ jazyk Java
• platforma JEE
• syste´m vizua´lnı´ch komponent Swing
• zakomponova´nı´ modulu˚, za´klad mezimodula´rnı´ komunikace, spra´vy oken a akcı´
podle platformy Netbeans
• sta´vajı´cı´ API FOTOM 2009
• zpracova´nı´ obrazu pomocı´ Java Advanced Imaging
Vyuzˇı´vane´ technologie jsou dostacˇujı´cı´ k implementaci kalibracˇnı´ho modulu s vy´jimkou
sta´vajı´cı´ho API FOTOM 2009, ktere´ muselo by´t rozsˇı´rˇeno podle popisu v kapitole 5.4,
proto nenı´ nutne´ aby kalibracˇnı´ modul a tı´m i syste´m FOTOM 2009 vyuzˇı´val a za´visel na
dalsˇı´ch technologiı´ch.
5.2.2 Vyuzˇı´vane´ cˇa´sti syste´mu FOTOM 2009 kalibracˇnı´mi moduly
FtmObjekt je hlavnı´ trˇı´dou reprezentujı´cı´ snı´mek. Vsˇechny definovane´ objekty na snı´mku
jsou obsazˇeny v objektu kontejneru na´stroju˚ toolContainer, ktery´ je nedı´lnou trˇı´dy FtmOb-
ject.
Ulozˇeny´ FtmObject je reprezentova´n dveˇma soubory, prvnı´m je soubor se samotny´m
snı´mkem ve forma´tu BMP a druhy´m je stejnojmenny´ soubor s prˇı´ponou .ftf, ktery´ obsa-
huje definovane´ objekty na snı´mku ve forma´tu XML.
Lookup API Je zpu˚sob, ktery´ vyuzˇı´va´ platforma Netbeans k mezimodula´rnı´ komuni-
kaci a k urcˇenı´ aktua´lnı´ho stavu syste´mu - kontextu. Syste´m FOTOM 2009 pouzˇı´va´ im-
plementaci vlastnı´ho kontextu, ktery´ podporuje aby byl vzˇdy pra´veˇ editovany´ FtmObject
dostupny´ prˇes Lookup API pro ostatnı´ moduly.
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Vsˇechny nove´ moduly, ktere´ editujı´ FtmObject musı´ pro zachova´nı´ spra´vne´ funkcˇnosti
ostatnı´ch modulu˚ dodrzˇovat tuto vlastnost. Pro tyto u´cˇely poskytuje rozhranı´ Lookup-
Provider, ktere´ je potrˇeba v modulu realizovat. Zaregistrova´nı´ vlastnı´ implementace roz-
hranı´ do syste´move´ho kontextu FOTOM 2009 je pak zajisˇteˇno vyuzˇitı´m mechanizmu pro
prˇida´nı´ poskytovatelu˚ [7] vytvorˇenı´m patrˇicˇne´ho souboru v modulu, ktery´ obsahuje se-
znam trˇı´d implementujı´cı´ toho rozhranı´ v ra´mci modulu.
Vyuzˇita´ cˇa´st API ja´dra pro podporu na´stroju˚ Kalibracˇnı´ modul vyuzˇı´va´ zejme´na abs-
traktnı´ trˇı´dy ShapeTool a od nı´ odvozenou trˇı´du MeasureDef. Trˇı´dy jsou urcˇeny pro imple-
mentaci na´stroju˚. Vytvorˇene´ na´stroje pak lze prˇirˇazovat do kontejneru na´stroju˚ toolCon-
tainer, ktery´ je soucˇa´stı´ drˇı´ve popsane´ trˇı´dy FtmObject.
Trˇı´da ToolContainer obsahuje vsˇechny na´stroje vlozˇene´ na snı´mek. Obsluhuje uda´losti
pohybu mysˇi a rˇı´dı´ mechanizmus vkla´da´nı´, odebı´ra´nı´ a aktivova´nı´ jednotlivy´ch na´stroju˚
vcˇetneˇ udrzˇova´nı´ kontextu na´stroju˚, ktery´ obsahuje vzˇdy vybrany´ na´stroj a umozˇnı´ tak
ostatnı´m modulu˚m, mezi ktere´ patrˇı´ naprˇı´klad editor atributu˚, prˇı´stup k na´stroji.
5.3 Volba softwarove´ technologie
Volba softwarove´ technologie je da´na pozˇadavkem na rozsˇı´rˇenı´m existujı´cı´ho fotogram-
metricke´ho syste´mu FOTOM 2009. Pouzˇite´ softwarove´ technologie a du˚lezˇite´ vyuzˇı´vane´
API je popsa´no v kapitole 5.2. Kalibracˇnı´ modul bude navrzˇen a implementova´n syste´m
dı´lcˇı´ch modulu˚, rozdeˇleny´ch podle zameˇrˇenı´ aby byl zachova´n hlavnı´ u´cˇel modula´rnı´ho
syste´mu, ktery´m je prˇi dodrzˇenı´ API mozˇnost neza´visle´ aktualizace jednotlivy´ch mo-
dulu˚. Syste´m dı´lcˇı´ch modulu˚ kalibracˇnı´ho modulu je popsa´n diagramem komponent na
obra´zku 25.
Obra´zek 25: Diagram dı´lcˇı´ch modulu kalibracˇnı´ho modulu
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5.4 Rozsˇı´rˇenı´ API ja´dra syste´mu o obecnou podporu atributu˚
5.4.1 Du˚vod rozsˇı´rˇenı´
Sta´vajı´cı´ API FOTOM 2009 umozˇnˇuje ukla´dat pouze snı´mek a definovane´ objekty na
tomto snı´mku. Ukla´da´nı´ je realizova´no ve dvou souborech, soubor se snı´mkem v beˇzˇne´m
obrazove´m forma´tu a soubor XML, ktery´ obsahuje definovane´ objekty a za´kladnı´ atri-
buty snı´mku, mezi ktere´ patrˇı´ naprˇı´klad jeho na´zev.
Kalibracˇnı´ operace musı´ mı´t mozˇnost ulozˇit sve´ nastavenı´ aby bylo mozˇne´ zjistit,
jaky´mi atributy byl snı´mek kalibrova´n a sta´vajı´cı´ API toto neumozˇnˇuje. Obecneˇ mohou
mı´t potrˇebu zaznamena´vat vlastnı´ atributy ke snı´mku i pozdeˇji implementovane´ moduly.
Proto bylo prˇistoupeno k rozsˇı´rˇenı´ sta´vajı´cı´ho API FOTOM 2009.
5.4.2 Na´vrh syste´mu atributu˚ a jejich perzistence
Diagram trˇı´d zobrazujı´cı´ rozsˇı´rˇenı´ sta´vajı´cı´ho API syste´mu je zobrazen na obrazku 26.
AttributeObject bude vytvorˇen jako abstraktnı´ trˇı´da, ktera´ bude umozˇnˇovat imple-
mentaci konkre´tnı´ch objektu˚ atributu˚.
AttributeContainer Da´le bude vytvorˇen kontejner atributu˚ AttributeContainer, ktery´ bude
obsahovat vsˇechny objekty atributu˚ snı´mku a umozˇnı´ prˇirˇazova´nı´, odebı´ranı´ a prˇı´stup
k jednotlivy´m objektu˚m. Bude umozˇnˇovat registraci posluchacˇu˚, kterˇı´ budou informova´ni
o prˇirˇazenı´ a odebra´nı´ objektu atributu˚ od snı´mku.
Perzistence Hlavnı´m perzitentnı´m objektem syste´mu je FtmObject, ktery´ jizˇ implemen-
tuje zpu˚sob perzitence definovany´ch objektu˚ prˇirˇazeny´ch v kontejneru objektu˚. FtmOb-
ject bude rozsˇı´rˇen o vazbu na kontejner atributu˚, ktery´ bude pro ulozˇenı´ prˇirˇazeny´ch
objektu˚ vyuzˇı´vat stejny´ soubor i na´vrh perzistence spocˇı´vajı´cı´ v mozˇnosti reprezentace
kontejneru atributu˚ a vsˇech prˇirˇazeny´ch objektu˚ ve forma´tu XML a jeho na´sledne´ho
ulozˇenı´ spolecˇne´ho do souboru. Proces kontejneru atributu˚ je popsa´n diagramem akti-
vit na obra´zku 27.
5.5 Implementace modulu˚ pro kalibraci snı´mku˚
5.5.1 Modul kalibracˇnı´ho API
Poskytuje velmi jednoduche´ API, ktere´ obsahuje trˇı´dy reprezentujı´cı´ kalibracˇnı´ atributy
snı´mku. API vyuzˇı´vajı´ vsˇechny moduly kalibrace a tı´m vyuzˇı´vajı´ jednotny´ zpu˚sob mani-
pulace s atributy.
Modul realizuje rozdeˇlenı´ atributu˚ kalibrace popsane´ v kapitole 4.5.2 na atributy ty-
kajı´cı´ sondy, kterou byl snı´mek porˇı´zen a atributy va´zane´ na konkre´tnı´ snı´mek.
Trˇı´dnı´ diagram popisujı´cı´ rozlozˇenı´, vztahy mezi trˇı´dami kalibracˇnı´ho API a jejich
napojenı´ na sta´vajı´cı´ API FOTOM 2009 je zobrazen na obra´zku 28.
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Obra´zek 26: Diagram trˇı´d pro rozsˇı´rˇenı´ API o podporu atributu˚
Obra´zek 27: Diagram aktivit perzistence atributu˚ snı´mku
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CalibrationAttributeObject je hlavnı´ trˇı´dou reprezentujı´cı´ vsˇechny atributy kalibrace.
Objekt je definova´n jako slozˇenı´ neˇkolika trˇı´d uchova´vajı´cı´ch jednotlive´ sady atributu˚
rozdeˇlene´ podle u´cˇelu.
Zajisˇt’uje perzistenci dat, trˇı´da je odvozena´ od trˇı´dy AttributeObject, ktera´ je popsa´na
v kapitole 5.4 a prˇi ulozˇenı´ provedene´ kalibrace je jako AttributeObjekt prˇida´na do se-
znamu atributu˚ perzistentnı´ho objektu reprezentujı´cı´ zkalibrovany´ snı´mek.
Sensor je jednoduchou trˇı´dou reprezentujı´cı´ atributy sondy.
PerspectiveTool je abstraktnı´ trˇı´dou odvozenou ze trˇı´dy ShapeTool poskytovanou API
FOTOM 2009 [4]. To znamena´, zˇe umozˇnˇuje implementovat na´stroj, ktere´mu je umozˇneˇno
kreslenı´ na pla´tno a jeho zobrazenı´ v nove´ vrstveˇ tak, aby nezasahoval do snı´mku. Vlozˇenı´m
na´stroje na snı´mek je kontrola nad na´strojem prˇeda´na syste´mu. Detaily na´vrhu a im-
plementace pra´ce s na´stroji poskytovane´ syste´mem FOTOM 2009 jsou popsa´ny v doku-
mentu [4].
Trˇı´da rozsˇirˇuje pu˚vodnı´ objekt na´stroje o metody poskytujı´cı´ vlastnosti, ktere´ repre-
zentujı´ atributy kalibrace za´visle´ na konkre´tnı´m snı´mku.
RotationTool je dalsˇı´ abstraktnı´ trˇı´da pro implementaci na´stroju˚ odvozena´ ze trˇı´dy Me-
asureDef poskytovana´ v API FOTOM 2009 [4], ktera´ je da´le odvozena´ z ShapeTool stejneˇ
jako prˇedchozı´ trˇı´da PerspectiveTool. Trˇı´da MeasureDef je pu˚vodneˇ urcˇena´ k implemen-
taci na´stroju˚ pro definici referencˇnı´ch bodu˚ ale zde je pouzˇita k definova´nı´ u´hlu na´klonu
roviny.
Trˇı´da RotationTool prˇida´va´ metody poskytujı´cı´ vlastnost, ktera´ reprezentuje u´hel na-
kloneˇnı´ roviny, ten je vyuzˇı´va´n ve fa´zi prˇedzpracova´nı´ snı´mku a je rovneˇzˇ ukla´da´n s ostatnı´mi
atributy kalibrace.
5.5.2 Modul kalibracˇnı´ho okna
U´cˇelem je realizace hlavnı´ho okna editoru je zobrazovat snı´mek a umozˇnˇovat vkla´da´nı´
na´stroju˚. Modul vyuzˇı´va´ stejny´ model zobrazova´nı´ snı´mku jako jizˇ existujı´cı´ modul pro
definova´nı´ objektu˚. Obsahuje dveˇ hlavnı´ trˇı´dy, jedna pro reprezentova´nı´ hlavnı´ho okna
(CalibrationTopComponent) a druha´ pro zobrazenı´ snı´mku (Display).
Diagram trˇı´d modulu kalibracˇnı´ho okna je zobrazen na obra´zku 30. Implementace
se od editoru definice objektu˚ odlisˇuje vyuzˇitı´m jine´ palety na´stroju˚ a jiny´mi mozˇnostmi
hlavnı´ho okna.
Hlavnı´ okno kalibrace Pro realizaci hlavnı´ho okna se snı´mkem je urcˇena jedna trˇı´da
CalibrationTopComponent, ktere´ vyuzˇı´va´ Windows API platformy Netbeans, obsahuje ob-
jekt pla´tna Displayer (viz. da´le) a inicializuje a rˇı´dı´ paletu na´stroju˚. Hlavnı´ okno ma´
vlastnı´ kontext, ktery´ se ve spolupra´ci s objektem pro rˇı´zenı´ kontextu (viz. da´le) stane
i kontextem cele´ho modulu.
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Obra´zek 28: Trˇı´dnı´ diagram modulu kalibracˇnı´ho API
Display je trˇı´da odvozena´ a abstraktnı´ trˇı´dy Displayer poskytovana´ v API FOTOM 2009.
Trˇı´da reprezentuje zobrazovacı´ pla´tno a implementace umozˇnˇuje zobrazit snı´mek a snı´mat
akce a pohyb kurzoru mysˇi.
Zada´va´nı´ na´stroju˚ Modul umozˇnˇuje zada´vat nejen kalibracˇnı´ na´stroje ale i na´stroje pro
definova´nı´ objektu˚ a s jejich vyuzˇitı´m le´pe umı´stit kalibracˇnı´ na´stroj.
Kalibracˇnı´ modul implementuje pouze objekt hlavnı´ho okna rˇı´dı´cı´ vy´beˇr na´stroje
z palety a objekt pro zobrazova´nı´ snı´mku. Umı´steˇnı´m na´stroje na snı´mek se provede
prˇirˇazenı´ na´stroje do kontejneru na´stroju˚ editovane´ho objektu, da´le je proces vlozˇenı´
nove´ho na´stroje prˇeda´n syste´mu FOTOM 2009. Podrobny´ popis vlozˇenı´ na´stroje vcˇetneˇ
vy´beˇru na´stroje na paleteˇ zobrazen sekvencˇnı´m diagramem v dokumentu [4] na obra´zku
Sekvencˇnı´ diagram definice nove´ho objektu.
Kontext modulu Modul kalibracˇnı´ho okna vyuzˇı´va´ poskytovane´ rozhranı´ pro zada´va´nı´
na´stroju˚, proto potrˇebuje aby kontext modulu byl zahrnut do aktua´lnı´ho kontextu cele´ho
syste´mu. Pro tyto u´cˇely modul implementuje trˇı´du CalibrationContext rˇı´dı´cı´ kontext mo-
dulu.
Otevrˇenı´ kalibracˇnı´ho okna Modula´rnı´ syste´m FOTOM 2009 je navrzˇen tak, aby zob-
razil vsˇechny mozˇnosti otevrˇenı´ a editace snı´mku neza´visle na pocˇtu modulu˚ a zpu˚sobu
editace, pro tyto u´cˇely obsahuje API syste´mu FOTOM 2009 rozhranı´ FtmEditProvider.
Pro tyto u´cˇely byla vytvorˇena trˇı´da EditFtmObjectAction, ktera´ realizuje toto rozhranı´
a neza´visle na zbytku syste´mu obsahuje implementaci postupu otevrˇenı´ hlavnı´ho ka-
libracˇnı´ho okna. Postup prova´deˇny´ch kroku˚ prˇi otevı´ra´nı´ hlavnı´ho okna kalibrace je za-
znamena´n sekvencˇnı´m diagramem na obra´zku 29.
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Poskytovane´ objekty pro syste´m FOTOM 2009 Platforma Netbeans umozˇnˇuje mo-
dulu˚m poskytovat prostrˇednictvı´m Lookup API [7] vlastnı´ objekty. Ve vy´pisu 1 je zob-
razen konkre´tnı´ postup syste´mu FOTOM 2009, ktery´ zı´ska´ vsˇechny objekty nabı´zene´
prˇı´tomny´mi moduly z kategorie akcı´ realizujı´cı´ rozhranı´ FtmEditProvider. Vypis 2 ob-
sahuje zpu˚sob nabı´dnutı´ objektu ostatnı´m modulu˚m, ktery´ se prova´dı´ deklarativnı´m
zpu˚sobem pomoci module-layer.
Modul kalibracˇnı´ho okna poskytuje trˇi objekty akcı´ pro operaci s instancemi snı´mku:
• EditFtmObjectAction pro otevrˇenı´ snı´mku a zaha´jenı´ nove´ kalibrace
• FtmSetAsDefaultCalibrationAction pro nastavenı´ vy´chozı´ch hodnot podle pouzˇity´ch
atributu˚ kalibrace
• EditFtmWithDefaultAttributesAction pro otevrˇenı´ snı´mku a zaha´jenı´ kalibrace podle
vy´chozı´ch hodnot
Lookup providers = Lookups.forPath(”Actions/FtmEditProviders”);
for (FtmEditProvider editor : providers.lookupAll(FtmEditProvider.class)) {
allEditActions .add(editor.getEditAction() ) ;
}
Vy´pis 1: Vyhleda´nı´ vsˇech poskytovatelu˚ editace snı´mku
<?xml version=”1.0” encoding=”UTF−8”?>










Vy´pis 2: Registrace poskytovatele editace snı´mku modulem
5.5.3 Modul kalibracˇnı´ch na´stroju˚
Urcˇen k realizaci na´stroju˚ pro definova´nı´ atributu˚ kalibrace va´zane´ na konkre´tnı´ snı´mek.
Pro kazˇdy´ druh snı´mku je zvolen odlisˇny´ postup kalibrace a proto jsou vytvorˇeny specia´lnı´
na´stroje slouzˇı´cı´ k rozlisˇenı´ typu kalibrace a take´ ke graficke´mu zada´nı´ a definova´nı´ spe-
cificky´ch atributu˚. Pomoci nabı´zene´ akce na´strojem je mozˇne´ spustit patrˇicˇny´ postup ka-
librace. Uka´zka palety na´stroju˚ je na obra´zku 32.
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Obra´zek 29: Sekvencˇnı´ diagram otevrˇenı´ nove´ho kalibracˇnı´ho okna
Obra´zek 30: Trˇı´dnı´ diagram modulu kalibracˇnı´ho okna
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Obra´zek 31: Trˇı´dnı´ diagram modulu kalibracˇnı´ch na´stroju˚
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Obra´zek 32: Uka´zka palety na´stroju˚
Na´stroj kalibrace snı´mku dutiny Navrzˇen pro definici typu kalibrace snı´mku˚ dutin a
definice za´jmove´ plochy snı´mku urcˇene´ ke kalibraci. Je zada´n pomocı´ strˇedu a polomeˇru
dvou soustrˇedny´ch kruzˇnic. Umı´steˇnı´m na snı´mek je zvolen strˇed kalibrace a pomoci na-
stavenı´ polomeˇru˚ kruzˇnic je zvolena za´jmova´ oblast. Za´jmovou oblastı´ snı´mku se rozumı´
kruhova´ plocha shora omezena´ vnitrˇnı´ a zdola omezena´ vneˇjsˇı´ kruzˇnicı´.
Na´stroj plosˇna´ kalibrace Umı´steˇnı´m tohoto na´stroje na snı´mek definujeme, zˇe bude
provedena kalibrace plosˇne´ho snı´mku. Strˇed kalibrace je urcˇen strˇedem snı´mku, na´stroj
umozˇnˇuje nastavit omezenı´ za´jmove´ plochy z du˚vodu u´bytku obrazovy´ch informacı´ na
snı´mku smeˇrem od objektivu po horizont. Kalibrace prˇı´lisˇ vzda´lene´ho mı´sta nebude
poskytovat uzˇitecˇne´ informace, protozˇe veˇtsˇina vy´sledne´ho obrazu bude algoritmicky
dopocˇı´ta´na. Da´le umozˇnı´ zada´nı´ atributu˚ kalibrace, ktere´ jsou va´zane´ na plosˇny´ snı´mek.
Na´stroj u´prava na´klonu Na´stroj je potrˇeba definovat dveˇma body aby vypocˇı´tal od-
chylku prˇı´mky procha´zejı´cı´ teˇmito body od vodorovne´ hranice snı´mku. Umı´steˇnı´m na´stroje
na snı´mek se rotace automaticky zahrne prˇed fa´zi odstraneˇnı´ perspektivy podle dia-
gramu na obra´zku 7.
5.5.4 Modul kalibracˇnı´ch transformacı´
Urcˇen pro realizaci transformacı´ snı´mku. Architektura modulu je navrzˇena podle na´vrhove´ho
vzoru Kompozit. Jednotlive´ primitivnı´ geometricke´ operace jsou prˇı´stupne´ prˇes vedoucı´
objekty obsahujı´cı´ jizˇ slozˇene´ kompozice operacı´, ktere´ sekvencˇnı´m prova´deˇnı´m nad
snı´mkem dosa´hnou pozˇadovane´ transformace snı´mku. V ra´mci kalibrace jsou vytvorˇeny
trˇi vedoucı´ objekty transformacı´:
• LensCorrector - zajisˇt’uje provedenı´ prvnı´ fa´ze kalibrace, je slozˇen z transformacı´
orˇı´znutı´ a odstraneˇnı´ distorze cˇocˇky.
• PerspectiveCorrector - realizuje provedenı´ fa´ze prˇedzpracova´nı´ snı´mku a odstraneˇnı´
perspektivy, je slozˇen s operacı´ rotace a odstraneˇnı´ perspektivy.
• CircularCorrector - zajisˇt’uje fa´zi prˇedzpracova´nı´ a odstraneˇnı´ perspektivy snı´mku˚
































Pouzˇitı´ na´vrhove´ho vzoru umozˇnˇuje neza´visle pouzˇitı´ stejny´ch primitivnı´ch operacı´
v ru˚zny´ch vedoucı´ch objektech nebo jejich znovupouzˇitı´ v sekvenci, usnadnˇuje rozsˇı´rˇenı´
modulu o dalsˇı´ primitivnı´ operace i o prˇı´padne´ dalsˇı´ vedoucı´ objekty poskytujı´cı´ kom-
plexnı´ transformace. Vy´kon modulu zvysˇuje vyuzˇitı´ podpory JAI.
Vsˇechny transformace pouzˇı´vajı´ metodu zpeˇtne´ho mapova´nı´ pixelu˚. Metoda je popsa´na
v dokumentu [5]. Tı´m je dosazˇeno vysoke´ho vy´konu, protozˇe se neprova´dı´ vy´pocˇty pro
body, ktere´ nejsou soucˇa´stı´ vy´sledne´ho snı´mku.
orˇı´znutı´ na za´kladeˇ prˇedany´ch atributu˚ vytvorˇı´ vy´rˇez definovane´ oblasti snı´mku. Vyuzˇitı´
v procesu kalibrace je uvedeno v kapitole 4.2.1.
odstraneˇnı´ distorze cˇocˇky odstranı´ soudkovite´ zkreslenı´ snı´mku na za´kladeˇ zadany´ch
koeficientu˚ podle postupu v kapitole 4.2.2.
rotace otocˇı´ vsˇechny pixely podle strˇedu snı´mku podle zadane´ho u´hlu.
rozbalenı´ snı´mku prˇevede pixely umı´steˇne´ na kruzˇnici do rovne´ho rˇa´dku obrazu. Ob-
sahuje implementaci unika´tnı´ho postupu popsane´ho v kapitole 4.3.2.
odstraneˇnı´ perspektivy Pro odstraneˇnı´ perspektivnı´ deformace je zvolena metoda per-
spektivnı´ho mapova´nı´ cˇtyrˇu´helnı´ku na jiny´ cˇtyrˇu´helnı´k, ktera´ je popsana´ v na´vrhu ka-
libracˇnı´ metody v kapitole 4.4.4. Tato metoda je prˇı´mo podporova´na rozsˇı´rˇenı´m JAI a
plneˇ vyuzˇı´va´ tento vy´kon.
Prˇedmeˇtem implementace je vy´pocˇet konkre´tnı´ch vrcholu˚ zdrojove´ho a cı´love´ho cˇtyrˇu´helnı´ku,
na za´kladeˇ ktery´ch provede transformacˇnı´ funkce JAI odstraneˇnı´ perspektivy.
5.5.5 Modulu manazˇera sond
Modul vznikl v za´jmu zvy´sˇenı´ pouzˇitelnosti syste´mu a je urcˇeny´ pro realizaci spra´vy
jednotlivy´ch sond. Pracuje s instancemi trˇı´dy Sensor z kalibracˇnı´ho API 5.5.1, ktere´ slouzˇı´
k zapouzdrˇenı´ atributu˚ sondy. Uka´zka graficke´ho okna manazˇera sond je na obra´zku 36.
Perzistence sond modul poskytuje mechanizmus trvale´ho ulozˇenı´ objektu (perzis-
tence) sondy. Kazˇdy´ objekt sondy bude ulozˇen ve forma´tu XML do samostatne´m souboru
s prˇı´ponou .snr.
Spra´va sond Manazˇer poskytuje prˇehledne´ GUI pro vy´beˇr a editaci atributu˚ sondy
prostrˇednictvı´m zobrazenı´ nove´ho okna vytvorˇene´ho jen pro tyto u´cˇely. GUI take´ umozˇnˇuje
definova´nı´ nove´ sondy a smazanı´ vybrane´ sondy. Nebude tedy nutne´ pokazˇde´ zada´vat
atributy sondy pro kalibraci snı´mku pokud jizˇ byla sonda v minulosti pouzˇita a je sta´le
ulozˇena v syste´mu.
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K vizua´lnı´ reprezentaci vyuzˇı´va´ Nodes API, ktere´ je soucˇa´stı´ platformy Netbeans.
Jedna´ se o zapouzdrˇenı´ perzistentnı´ho objektu a jeho rozsˇı´rˇenı´ na aplikacˇnı´ u´rovni, kde
lze definovat zpu˚sob oznacˇenı´ a manipulaci s jednotlivy´mi typy dat perzistentnı´ho ob-
jektu jako jsou naprˇı´klad cˇı´selne´ hodnoty nebo textove´ rˇeteˇzce. Na´vrh Nodes API vcˇetneˇ
UML diagramu˚ je popsa´n v dokumentu [8].
Obra´zek 34: Trˇı´dnı´ diagram manazˇera sond
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Obra´zek 35: Diagram aktivit manazˇera sond
Obra´zek 36: Uka´zka graficke´ho okna manazˇera sond
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6 Zhodnocenı´ dosazˇeny´ch vy´sledku˚
6.1 Pouzˇita´ snı´macı´ zarˇı´zenı´
6.1.1 3D modelovacı´ program Blender
Blender je software distribuovany´ po GNU GPL licencı´ a je urcˇen k modelova´nı´ troj-
rozmeˇrny´ch sce´n. Poskytuje mozˇnost prˇesne´ho nastavenı´ sce´ny i pozice a nastavenı´ ka-
mery simulujı´cı´ porˇı´zenı´ skutecˇne´ho snı´mku a zachycenı´ perspektivnı´ho jevu [6]. Byl
pouzˇit k vytvorˇenı´ umeˇly´ch testovacı´ch snı´mku˚.
Snı´mky vytvorˇene´ pomoci modelovacı´ho nastroje umozˇnı´ posoudit chova´nı´ kalibrace
za idea´lnı´ch podmı´nek.
Nastavenı´ sondy Snı´mek nenı´ zkreslen distorzı´ objektivu, zorny´ u´hel a ohniskova´
vzda´lenost je da´na nastavenı´m kamery v modelu.
• orˇı´znutı´ shora [px] = 0, orˇı´znutı´ zleva [px] = 0, sˇı´rˇka cˇtverce [px] = 0
• hlavnı´ zakrˇivenı´ = 0,0, zakrˇivenı´ okraju˚ = 0,0, sı´la distorze = 0,0
• zorny´ u´hel [◦] = 29.684, ohniskova´ vzda´lenost [mm] = 6
6.1.2 Endoskop
K zı´ska´nı´ laboratornı´ch snı´mku˚ byl pouzˇit endoskop Olympus GIF-H180, ktery´ se pouzˇı´va´
prˇi skutecˇny´ch vysˇetrˇenı´ch. Pomoci takto zı´skany´ch snı´mku˚ bude mozˇne´ posoudit vy´sledky
kalibrace snı´mku˚ rea´lne´ho prostrˇedı´, na ktere´ pu˚sobı´ rea´lne´ nezˇa´doucı´ vlivy.
Tento endoskop nema´ zˇa´dne´ mozˇnosti zmeˇny nastavenı´ objektivu, tudı´zˇ byl pro tento
prˇı´stroj vytvorˇen jeden reprezentujı´cı´ objekt konfigurace, ktery´ byl prˇi kalibraci pouzˇit na
vsˇechny jı´m porˇı´zene´ snı´mky.
Nastavenı´ sondy Vsˇechny hodnoty byly vypocˇı´ta´ny pomoci analy´zy laboratornı´ch tes-
tovacı´ch snı´mku˚ postupem podle kapitoly 4.6.
Orˇı´znutı´ bylo nastaveno pro odstraneˇnı´ ru˚zneˇ sˇiroke´ho cˇerne´ho okraje jednotlivy´ch
stran a vytvorˇenı´ cˇtvercove´ho snı´mku. Koeficienty radia´lnı´ distorze byly nastaveny tak,
aby v centra´lnı´ oblasti snı´mku bylo nejmensˇı´ zkreslenı´.
Pozna´mka 6.1 Tabulka vy´robce endoskopu, doda´vana´ zdravotnicke´mu zarˇı´zenı´, obsa-
huje pouze u´daj o zorne´m u´hlu. Odstraneˇnı´m distorze objektivu projde snı´mek znacˇnou
transformaci, proto prˇi vy´pocˇtu nenı´ mozˇne´ pouzˇı´t rea´lny´ u´daj ale musı´ by´t pouzˇita hod-
nota zorne´ho u´hlu, ktera´ je vy´sledkem analy´zy podle kapitoly 4.6.
• orˇı´znutı´ shora [px] = 97, orˇı´znutı´ zleva [px] = 24, sˇı´rˇka cˇtverce [px] = 530
• hlavnı´ zakrˇivenı´ = 0,5, zakrˇivenı´ okraju˚ = 0,1, sı´la distorze = 0,3
• zorny´ u´hel [◦] = 55,8, ohniskova´ vzda´lenost [mm] = 10
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6.2 Vy´sledky kalibrace
6.2.1 Kalibrace umeˇle vytvorˇeny´ch testovacı´ch snı´mku˚
Byla vytvorˇena virtua´lnı´ trojrozmeˇrna´ sce´na obsahujı´cı´ pouze jednu plochu, na ktere´
byla soumeˇrneˇ rozprostrˇena cˇervenobı´la´ pravidelna´ sˇachovnice. Da´le bylo do modelu
umı´steˇno neˇkolik kamer, pro zı´ska´nı´ ru˚zny´ch pohledu˚ na za´jmovou plochu se zna´my´mi
atributy. Snı´mky byly vytvorˇeny vygenerova´nı´m jednotlivy´ch na´hledu˚ kamer na plochu.
Obra´zek 37: Pu˚vodnı´ umeˇle vytvorˇeny´ plosˇny´ snı´mek
Obra´zek 38: Kalibrovany´ umeˇle vytvorˇeny´ plosˇny´ snı´mek
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6.2.2 Kalibrace laboratornı´ch snı´mku˚
Pro u´cˇely hodnocenı´ byla vytvorˇena sada laboratornı´ch snı´mku˚, zachycujı´cı´ rovnou plo-
chu, na ktere´ je rozprostrˇen milimetrovy´ papı´r. Snı´mky byly rucˇneˇ vytvorˇeny rea´lny´m
endoskopem Olympus GIF-H180 prˇı´mo na endoskopicke´m pracovisˇti za asistence per-
sona´lu.
Kazˇdy´ snı´mek milimetrove´ho papı´ru byl proveden podle prˇedem napla´novane´ vzda´lenosti
a nastaveny´m u´hlem. Porˇı´zene´ snı´mky jsou obsazˇeny v prˇı´loze A vcˇetneˇ nastaveny´ch
hodnot, ktere´ byly prˇi porˇı´zenı´ pouzˇity.
Pouzˇitı´m milimetrove´ho papı´ru bylo dosazˇeno snadneˇjsˇı´ orientace na snı´mku a jed-
nodusˇsˇı´ho zpu˚sobu posuzova´nı´ vy´sledku kalibrace.
Obra´zek 39: Pu˚vodnı´ laboratornı´ plosˇny´ snı´mek
Obra´zek 40: Kalibrovany´ laboratornı´ plosˇny´ snı´mek
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6.2.3 Kalibrace rea´lny´ch snı´mku˚ dutin
K dispozici byla sada snı´mku˚ rea´lny´ch teˇlnı´ch dutin z beˇzˇne´ho vysˇetrˇenı´. Snı´mky byly
vytvorˇeny stejny´m endoskopem, ktery´ byl pouzˇit pro tvorbu laboratornı´ch snı´mku˚. Pro
kalibraci byla pouzˇita metoda kalibrace snı´mku dutiny a strˇed kalibrace byl umı´steˇn na
strˇed snı´mku.
Obra´zek 41: Pu˚vodnı´ snı´mek dutiny
Obra´zek 42: Kalibrovany´ snı´mek dutiny
6.3 Dosazˇene´ vy´sledky
Prova´deˇnı´ kalibracı´ probı´halo na veˇtsˇı´m mnozˇstvı´m snı´mku, zde jsem vybral pouze re-
prezentanty jednotlivy´ch prˇı´padu˚.
6.3.1 Prakticke´ vyhodnocenı´
Umeˇle vytvorˇeny´ snı´mek (sˇablona) kalibrace umeˇle´ho plosˇne´ho snı´mku zna´zorneˇna´
na obra´zcı´ch 37 a 38 probeˇhla bez znatelny´ch odchylek. Vy´sledna´ sˇachovnice je rozvrzˇena´
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prˇesneˇ do mrˇı´zˇky s proporcemi 53 na 53 pixelu˚. Snı´mky z idea´lnı´ho prˇesneˇ zna´me´ho
prostrˇedı´ jsou tedy prˇesneˇ kalibrova´ny.
Laboratornı´ snı´mek kalibrace laboratornı´ch snı´mku zna´zorneˇny´ch na obra´zcı´ch 39 a
40 vykazuje slabe´ odchylky. Mrˇı´zˇka, ktera´ nejblı´zˇe odpovı´da´ pu˚vodnı´m milimetrovy´m
cˇtvercu˚m ma´ proporce 20 na 24 pixelu˚.
Snı´mek dutiny kalibrace snı´mku dutiny zna´zorneˇne´ho na obrazcı´ch 41 a 42 rovneˇzˇ
vykazuje jen slabe´ odchylky. Prˇedmeˇtem hodnocenı´ zde byly strˇı´brne´ prstence ramena
sondy, ktere´ majı´ stejne´ rozestupy. Rozestupu prstencu˚ nejle´pe odpovı´dala vzda´lenost
9,5 pixelu, na obra´zku 42,proto je zna´zorneˇna kazˇda´ druha´ linie s rozestupem 19 pixelu˚.
6.3.2 Potvrzenı´ spra´vnosti metody kalibrace
Potvrzenı´ spra´vnosti metody kalibrace Spra´vnost metody byla oveˇrˇena prˇesnou ka-
libracı´ umeˇly´ch snı´mku˚.
Potvrzenı´ spra´vnosti postupu analy´zy Spra´vnost postupu analy´zy snı´mku˚ uvedena´
v kapitole 4.6 byla potvrzena dobry´mi vy´sledky kalibrace laboratornı´ch snı´mku˚. Uve-
dene´ pouzˇite´ atributy endoskopu byly analy´zou vypocˇı´ta´ny pouze nad cˇtyrˇmi ru˚zny´mi
zna´my´mi testovacı´mi snı´mky a na´sledneˇ zpru˚meˇrova´ny.
Odchylka, ktera´ se vyskytla prˇi kalibraci, mu˚zˇe by´t zmensˇena zprˇesneˇnı´m pru˚meˇrny´ch
hodnot analy´zou veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ snı´mku˚. Chyba mohla by´t take´ vnesena prˇi samotne´m
vytva´rˇenı´ toho laboratornı´ho snı´mku, protozˇe rucˇnı´ vytvorˇenı´ pohledu prˇesneˇ pod urcˇity´m
u´hlem je z vlastnı´ zkusˇenosti velmi obtı´zˇne´, nicme´neˇ v praxi bude tento u´hel odhadova´n
pouze na za´kladeˇ zkusˇenostı´ uzˇivatele.
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7 Za´veˇr
V diplomove´ pra´ci jsem se sezna´mil se sta´vajı´cı´m kalibracˇnı´m syste´mem FOTOM 2008,
ktery´ byl vyvinut na katedrˇe informatiky FEI VSˇB TU Ostrava a analyzoval a popsal jeho
sta´vajı´cı´ mozˇnosti.
Ve spolupra´ci s prima´rˇem endoskopicke´ho pracovisˇteˇ MUDr. Ondrˇejem Urbanem
jsem se sezna´mil s metodou a prostrˇedky endoskopicke´ho vysˇetrˇenı´. Analyzoval jsem
mozˇnosti prˇı´stroje a navrhl postup definice za´jmove´ plochy vyuzˇitı´m specificky´ch vlast-
nostı´ endoskopu, ktery´ lze pouzˇı´t i v prostrˇedı´ teˇlnı´ dutiny.
S vyuzˇitı´m poznatku˚ optiky, deskriptivnı´ geometrie a endoskopu jsem navrhl novou
metodu kalibrace snı´mku˚. Nova´ metoda kalibrace prˇina´sˇı´ navı´c mozˇnost odstraneˇnı´ dis-
torzı´ objektivu ze snı´mku a vyuzˇı´va´ syste´m atributu˚, ktery´ ma´ vazbu na skutecˇne´ velicˇiny
pu˚sobı´cı´ prˇi vytva´rˇenı´ snı´mku. Na za´kladeˇ analy´zy mozˇnostı´ syste´mu FOTOM 2008 byla
metoda navrzˇena tak, aby zahrnovala mozˇnost kalibrace plosˇne´ho snı´mku i snı´mku du-
tiny a tı´m umozˇnila zcela nahradit sta´vajı´cı´ metodu. Navrzˇeny´ postup nove´ kalibrace
omezuje pu˚sobenı´ lidske´ho faktoru prˇi definici atributu˚, u´plneˇ ho vsˇak neodstranˇuje,
protozˇe velikost u´hlu nakloneˇnı´ za´jmove´ plochy v prˇı´padeˇ kalibrace plosˇny´ch snı´mku˚
za´visı´ pouze na lidske´m odhadu.
Byl navrzˇen a oveˇrˇen postup jak analyzovat snı´mky a vypocˇı´tat potrˇebne´ atributy
opticke´ho prˇı´stroje pro vsˇechny fa´ze kalibrace zahrnujı´cı´ odstraneˇnı´ distorze objektivu a
odstraneˇnı´ perspektivy.
V ra´mci te´to pra´ce byl o zı´skane´ poznatky rozsˇı´rˇen noveˇ vyvı´jeny´ modula´rnı´ fotogra-
mmetricky´ syste´m FOTOM 2009 katedry informatiky FEI VSˇB TU Ostrava. Na za´kladeˇ
analy´zy prˇedstav uzˇivatelu˚ a pozˇadavku˚ na zpu˚sob zada´va´nı´ atributu˚ kalibrace bylo im-
plementova´no kalibracˇnı´ prostrˇedı´, ktere´ umozˇnˇuje zobrazit snı´mek, vybrat prˇednastavenı´
prˇı´stroje a prostrˇednictvı´m palety na´stroju˚ graficky zvolit kalibracˇnı´ na´stroj a pomoci
nastavenı´ atributu˚ poskytovane´ na´strojem definovat zbyle´ atributy kalibrace, ktere´ jsou
za´visle´ pouze na konkre´tnı´m snı´mku. Mechanizmus zobrazenı´ snı´mku a vy´beˇru na´stroje
se shoduje s jizˇ existujı´cı´ cˇa´stı´ pro definici objektu˚, tı´m bylo dosazˇeno intuitivnı´ho pouzˇı´va´nı´
kalibrace uzˇivateli, kterˇı´ jizˇ se syste´mem pracujı´. Modul kalibrace nabı´zı´ take´ jedno-
duche´ API, ktery´m umozˇnˇuje prˇı´stup k jeho transformacˇnı´m funkcı´m i ostatnı´m mo-
dulu˚m syste´mu FOTOM 2009. Da´le jsem analyzoval ja´dro syste´mu a implementoval jeho
rozsˇı´rˇenı´ tak, aby poskytovalo vsˇem modulu˚m mozˇnost ukla´da´nı´ atributu˚ snı´mku.
Spra´vnost na´vrhu a implementace kalibracˇnı´ metody jsem potvrdil vyuzˇitı´m imple-
mentovane´ho syste´mu k provedenı´ kalibrace umeˇly´ch snı´mku˚, ktere´ byly vytvorˇeny
ve virtua´lnı´m prostrˇedı´ pocˇı´tacˇove´ho trojrozmeˇrne´ho modelu i k provedenı´ kalibrace
rea´lny´ch snı´mku˚, ktere´ byly vytvorˇeny za pouzˇitı´ prakticky vyuzˇı´vane´ho vysˇetrˇovacı´ho
prˇistroje v prostrˇedı´ laboratorˇe i teˇlnı´ dutiny. Prˇi hodnocenı´ vy´sledku˚ kalibrace rea´lny´ch
snı´mku˚ se vzˇdy projevily odchylky. Za´jmove´ objekty tak nelze s prˇesnostı´ zmeˇrˇit ale
lze je zmeˇrˇit pouze s chybou. Pouzˇitelnost implementovane´ho syste´mu v medicı´neˇ je
vsˇak zachova´na ukla´da´nı´m atributu˚ u snı´mku, dı´ky ktery´m mohou by´t pro stejne´ho pa-
cienta a pro stejne´ mı´sto vyuzˇity stejne´ atributy kalibrace jako u prˇedchozı´ho snı´mku.
To zajistı´ provedenı´ stejne´ transformace a projevenı´ podobne´ chyby. Porovna´nı´ nove´ho a
prˇedchozı´ho vy´sledku meˇrˇenı´ umozˇnı´ le´karˇi sledovat zmeˇny velikosti na´lezu.
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Vy´sledkem je komplexnı´ syste´m poskytujı´cı´ uzˇivateli mozˇnost zpracova´nı´ prosto-
rovy´ch snı´mku˚, ktere´ lze pomoci kalibrace transformovat a na´sledneˇ s nimi da´le pracovat
a vyuzˇı´t vsˇechny existujı´cı´ mozˇnosti pro fotogrammetricke´ zpracova´nı´. Syste´m vyuzˇı´va´
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• vytvorˇene´ laboratornı´ snı´mky s popisem
